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1. Der Eisenzylinder im homogenen Magnetfelde; 
von O. Grotrian. 


4 4 In einer früheren Arbeit!) ist von mir gezeigt worden, 
wie man nach einem Näherungsverfahren, gestützt auf gewisse 
Experimente, die Verteilung der magnetischen Induktion, sowie 
den Verlauf der Niveauflächen und Kraftlinien für das Innere 
eines magnetisierten Rotationskörpers bestimmen kann, dessen 
Achse den Kraftlinien des äußeren homogenen Erregerfeldes — 
parallel ist. Das Verfahren beruht auf der Messung des - __ 
duktionsflusses, der die verschiedenen zur Achse senkrechten 
Querschnitte des Rotationskörpers durchsetzt.?) oe 

Es dürfte wohl einiges Interesse darbieten, die Brauch- — 
barkeit der etwas modifizierten Methode zu priifen, indem 
man sie auf Rotationskörper von bestimmter Form anwendet. — 
Den Kreiszylinder von endlicher Länge dabei ins Auge zu 
fassen erscheint naheliegend. Denn diese Körperform ist weit- 
aus am meisten magnetisch untersucht und wird vielfach in __ Be 
Apparaten angewandt. Dagegen versagt gerade hier die § 
Poisson-Kirchhoffsche Methode der Vorausberechnung. Fr 

Versuche, mittels Induktionsschleifen, die um verschiedene 
Querschnitte des Rotationskörpers gelegt sind, den magnetischen 
Zustand des Elektromagneten zu studieren, sind mehrfach an- 
gestellt. 

Die Kugel ist vom Verfasser), das Rotationsellipsoid von — 
Benedicks*) untersucht worden. Das Ergebnis, dab m 
Innern eine homogene Magnetisierung vorhanden ist, stimmt 
mit der Magnetisierungstheorie durchaus überein. Versuche 


1) O. Grotrian, Ann. d. Phys. 23. p. 575. 1907. 
2) Vgl. u.a. auch E. Mascart u. J. Joubert, Lehrbuch der Elek- 
trizität und des Magnetismus 1. Art. 417—418. 
Mg 8) O. Grotrian, Wied. Ann. 57. p. 751. 1896. 
ce 4) C. Benedicks, Ann. d. Phys. 6. p. 726. 1901. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 34. 
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O. Grotrian. 


an einem sehr gestreckten Zylinder sind von Lamb?) an- 
gestellt. Dieselben gestatten u. a., die Werte der mittleren 
Induktion für die verschiedenen Querschnitte zu berechnen. 
Der Versuch, den Verlauf der inneren Niveauflächen und Kraft- 
linien zu ermitteln, ist von Lamb nicht gemacht worden. Auch 
erstrecken sich seine Versuche nur auf die zylindrischen, nicht 
die Stirnflächen des Versuchskörpers. Letztere müssen aber 
zur Erzielung eines möglichst vollständigen Bildes des Magnet- 
innern ebenfalls beobachtend durchgemustert werden. 

Die Ermittelung des Verlaufs der inneren Niveauflächen 
und Kraftlinien bildet ein hauptsächlich von mir angestrebtes 
Ziel. Die Grundlage dafür ist durch die experimentell be- 
stimmte Verteilung des Induktionsflusses gegeben. Aus dieser 
läßt sich außerdem die Dichte der idealen Schicht, sowie der 
Wert der magnetischen Kraft und der Induktion an den ver- 
schiedenen Stellen des Eisenzylinders berechnen. 

Grundlagen und Anordnung für die Untersuchung. N 

Ein Eisenzylinder, der von einer Induktionsschleife (Prüf- 
spule) eng umschnürt ist, befinde sich in der Mitte einer langen 
Magnetisierungsspule konaxial mit dieser. Die Schleife sei 
mit einem ballistischen Galvanometer verbunden. Wird der 
magnetisierende Strom geschlossen oder unterbrochen, so ent- 
steht ein ballistischer Ausschlag des Galvanometermagneten, 
der, abgesehen von gewissen Korrektionsgliedern, ein Maß für 
den die Schleife, also den betreffenden Querschnitt des Zylinders 
durchsetzenden Induktionsfluß liefert. 

Statt einen einmaligen ballistischen Ausschlag zu beob- 
achten, kann andererseits namentlich das Multiplikationsver- 
fahren in Frage kommen. Dieses ist, um hohe Empfindlich- 
keit zu erhalten, angewandt worden. Die Erzielung einer 
solchen ist deshalb geboten, weil die verwendeten Induktions- 
schleifen nur eine Windung besitzen und weil außerdem beab- 
sichtigt war, die Versuche bei sehr schwachen Feldern aus- 
zuführen. Die Benutzung nur einer Windung gestattet, mit 
möglichster Genauigkeit die Lage des umschnürten Querschnitts 


1) C. G. Lamb, Phil. Mag. (5) 48. p. 262. 1899. Verhältnis 
Länge/Durchmesser = ca. 250. 
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Der Eisenzylinder im homogenen Magnetfelde. 


zu bestimmen. Ferner kann für die unterste Stufe der u > 


gnetisierung Permeabilität und Suszeptibilität als konstant an- ; ee SA 


gesehen und der Einfluß der Hysteresis als verschwindend 
klein angenommen werden. Beides ist offenbar für eine mög- 


materials von Wichtigkeit. 


In Fig. 1 ist die Versuchsanordnung dargestellt. In der es 


vertikal stehenden langen Magnetisierungsspule MM befindet 
sich der Eisenzylinder C in konaxialer Stellung. Die Mitte 
desselben fällt mit der Mitte von MM zusammen. Über den 
Zylinder ist ein Ring 4, aus Hartgummi geschoben und 
mittels dreier radialer Schrauben aus gleichem Material fest 
angepreßt. Mittels dieses Ringes ruht C auf einem Holzzylinder U, 
der den unteren Innenraum des Spulenrahmens ausfillt. Letz- 


terer, aus rotgelbem Hartgummi hergestellt, war von Franz 
Clouth, Gummiwarenfabrik in Nippes, bezogen. Am oberen 


Ende ist U mit einer zylindrischen Höhlung U, versehen. Der 
Durchmesser derselben ist bis auf einen kleinen Spielraum 


gleich dem Durchmesser des Eisenzylinders. Letzterer ragt = og 


bis zu einer gewissen Tiefe in die Höhlung hinein. Dabei 


ist die Lage des Preßringes H, auf C so gewählt, daß die zur 
Achse senkrechten Mittelebenen von C und MM zusammen- ~ 


fallen. Uber H, befindet sich ein zweiter gleicher Preßring H. — 
Dieser ist auf dem Eisenzylinder so befestigt, daß seine obere _ 


ebene Fläche in die Mittelebene von C und M fällt. 


Der Träger der Prüfschleife für die zylindrische Ober- 


fläche des Elektromagneten ist mit 77 bezeichnet (vgl. auch 
Fig. 2). Derselbe besteht aus zwei ein festes Ganzes bildenden 
Holzzylindern. Der untere Teil mit größerem Durchmesser be- 
sitzt eine nach unten offene zylindrische Höhlung, deren Grenzen 


durch gestrichelte Linien angegeben sind. Ihr Durchmesser 


ist so nahe als möglich gleich dem Durchmesser des Eisen- 
zylinders gemacht. In den unteren Rand der Höhlung ist eine 


feine Rinne eingedreht. In diese ist die Induktionsschleife 


eingelegt und darin mit Syndetikon festgeklebt. Fig. 2a zeigt 
den Schleifenträger von unten her gesehen. Die Prüfschleife 
ist mit s bezeichnet. Dieselbe ist aus feinem isolierten Draht 


hergestellt, der eine zusammenhängende Leitung zunächst bis _ = 


zu den Klemmen kf, am oberen Ende des Schleifenträgers 


} 
3 
ore 
ad 
218 
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bildet. Von der Stelle x aus, wo die Enden der Schleife zu- 
sammenstoßen, führen die zwei Drahtzüge //, dicht neben- 


einander in eine Rinne gelegt, zunächst in radialer Richtung 
(Fig. 2a), dann auf der Fläche des unteren Zylinders parallel 
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Der Eisenzylinder im homogenen Magnetfelde. 


dessen Achse bis zu seiner oberen Grenze. Hierauf m 
nochmals ein kurzer radialer Teil, an den sich dann die Leitung 
auf dem dünneren Zylinder schließt. 
3 i Die Verbindung der Drahtenden mit den Klemmen & und & 
ist so hergestellt, daß die Drähte keine von einem Induktions- 
flusse durchsetzte Fläche umschlieBen. 
dieselben am oberen Ende des 
Holzzylinders bei p so umgebogen 
und an die Klemmen und an- 
geschlossen, daß sie in einer durch 
die Zylinderachse gelegten Ebene 
verlaufen. Die Klemme & ist, um 
dieses zu ermöglichen, auf einer 
Brücke B aus Hartgummi befestigt, 
die Klemme k, befindet sich hinter 
der Brücke, so daß der an &, an- 
geschlossene Draht unter dem 
Die von & und k, zum Spiegel- 
galvanometer $ führenden Drähte 
ZZ, sind zunächst in kleiner 


je 


~ 
~ 


_Entfernung voneinander auf eine 
kurze Strecke so gebogen, daß sie Fig. 2. Fig. 2b. Ar us 
me - dann eng umeinander 'gelegt in der Rinne einer Holzlatte von 


a etwa 80 cm Länge weitergeführt. Der Abstand zwischen Magneti- Pen. 
_ Sierungsspule und Galvanometer beträgt etwa 2,5 m. 
# Der Schleifenträger 77 erhält axiale Führung einerseits 
ae seine untere Höhlung, in die der Kisenzylinder wihrend 
der Beobachtung hineinragt, andererseits durch den hölzernen 
Zentrierring Z, der zentrisch in das obere Ende der Magneti- 
-sierungsspule eingepaßt mit einer zentralen Öffnung versehen 
ist. In dieser läßt sich der obere Teil des Trägers bei aa 
lichst geringem radialen Spielraum verschieben. Auf dem 
EU _ Zentrierringe ruht der Träger 77 vermittelst eines Ringes 7 
aus Hartgummi mit radialer Preßschraube aus gleichem Material 
ay = V an jede beliebige Stelle von 7 angepreBt werden kann, — 
a ist es möglich, die Prüfschleife um jeden beliebigen Quer- 
schnitt der oberen Hälfte des Eisenzylinders herumzulegen. 
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O. Grotrian. 

Um den Abstand der Priifschleife von der Mitte des 
Eisenzylinders messen zu können, ist der dünnere Teil von 77 
seiner Längsrichtung nach mit einer Skala aus Millimeterpapier 
beklebt. Die Ablesung der Stellung der Schleife erfolgt durch 


Visieren über die ebene obere Fläche des Preß- und Visier- 


ringes J. 
we Bei der tiefsten Stellung des Trägers ruht dieser auf der 
er oberen Ebene des Ringes H. Die Prüfschleife umschließt 
FI dann die Mitte des Eisenzylinders. Die in diesem Falle an 
nn der Skala gemachte Ablesung entspricht dem Nullpunkte der 
Fe von der Mitte des Eisenzylinders aus gemessenen Längen, 
a, welche die Lage der untersuchten Eisenquerschnitte definieren. 
cad Dy Für die Messung des Induktionsflusses an der Stirnfläche 


ist dem unteren Teil des Schleifenträgers eine Anordnung ge- 
geben, die aus Fig. 2b ersichtlich ist. Die kreisförmige 


VE Schleife ist durch die gerade Linie ss dargestellt. Der unter 
derselben befindliche zylindrische Hohlraum umschließt den 
as _ _Kisenzylinder bei der Messung. Der ganze Träger wird so 
ER weit herabgesenkt, daß ss auf der Stirnfläche aufliegt. 

RG Der magnetisierende Strom wird der Magnetisierungsspule 
Br durch die Drähte ZZ (vgl. Fig. 1) zugeführt. Als Stromquelle 
ae dienen drei Akkumulatorzellen 4. In die Leitung ist ein- 


geschaltet ein Quecksilberkommutator X, ein Rheostat R be- 


Fre 


Be hufs Stromregulierung und für die Strommessung ein Präzi- 
= sionsdrehspulgalvanometer @ von Siemens & Halske, welches, 
Da drei Shunts enthaltend, MeBbereiche von 0,001 bis 0,150, 0,01 
0 bis 1,5 und 0,1 bis 15 Amp. zu benutzen gestattet. 
: er Das Spiegelgalvanometer $, welches zur Messung der in- 
: "ER duzierten Ströme dient, war dem Verfasser freundlichst von 
rae dem Vorsteher des Physikalischen Instituts der hiesigen Hoch- 
‘oe schule zur Verfügung gestellt. Dasselbe ist nach der Type 


von du Bois und Rubens gebaut. Die vier Spulen von je 
20 Ohm lagen in Parallelschaltung und waren dem Magnet- 
system möglichst nahe gerückt. Um eine für die Beobach- 
tungen passende Schwingungsdauer (etwa 5,6 Sekunden) zu er- 
= es halten, war über die kreisförmige Platte am unteren Ende des 
sr i beweglichen Systems ein Blechstreifen aus Aluminium gehängt. 
Die Enden desselben sind löffelartig getrieben und dienen zur 
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Aufnahme einer Anzahl von Glasperlen, so daB auf diese 
— das Trägheitsmoment auf die gewünschte Höhe gebracht 
werden kann. 


Die Messungen. 


Kupferdraht von 2 mm Dicke: in zwei Lagen von zu- 
645 Windungen bewickelt. Die Länge des Wickel- 
raumes, an drei verschiedenen Stellen gemessen, wurde gleich 
69,89 cm gefunden.) Die Zahl der Windungen für 1 cm ist 
Eur somit 645/69,89 = 9,229 und die Intensität des Spulenfeldes, : 
207 das durch einen Strom von 1 Amp. erzeugt wird, gleich 
0,4..9,229 = 11,597 Gauss. 

Untersucht sind vier Eisenzylinder, darunter ein Hohl- 
| zylinder. Das Material dafür ist derselben Stange entnommen. 
Dieselben sind aus Schweißeisen von Eschweiler Pumpe bei 
Aachen hergestellt. Das Abdrehen ist in sorgfältiger Weise E 
von einer hiesigen Maschinenfabrik ausgeführt worden. Vor 
der Untersuchung sind die Zylinder im Schmiedefeuer aus- 
gegliiht. Eine von Hrn. Professor Dr. R. Ruer 


Fremdstoffe: 


AGB 0,063 Proz. Kohlenstoff, 0,295 Proz. Phosphor, 
gam Mangan, 0,031 ,, Schwefel, 
aid. 5 0,105 ,, Silicium, 0,027 ,, Kupfer. 


Diese Stoffe finden sich zum Teil im Eisen legiert, zum Tel 
in Schlacke, deren Menge zu 1,16 Proz. bestimmt wurde, ein- 
geschlossen.| 

Die Durchmesser wurden mittels Tasters mit feiner Ein- 
stellung und Millimeterstab, die Längen teils unter direktes 
Anlegen an den Maßstab, teils durch Benutzung eines Tasters 
gemessen. Als Mittelwerte ergaben sich 


dieser Arbeit vorkommenden Längen 
normales Maß reduziert sind. 


maße durch auf 
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bites In: Durchmesser Länge 
Vollzylinder I. . 5,01em 15,05em iow 
Hohlzylinder II. . 5,00 (auBen) 15,06 aH 
zaine: 4,01 (innen) 53 
Vollzylinder II. . 5 20,10 rigs eared 


In der vorliegenden Abhandlung sollen nur die für I und 
II gefundenen Ergebnisse besprochen werden. Die sonstigen 
Resultate mögen einer späteren Mitteilung vorbehalten bleiben. 

Die mittleren Durchmesser der Induktionsschleifen sind 
mittels eines dem Physikalischen Institute gehörenden Katheto- 
meters gemessen. Die Bestimmung erfolgte für je zwei zu- 
einander senkrechte Durchmesser. Es ergaben sich folgende 
Werte. 


Schleife Durchmesser | 
| 0 ty 
B 4,849 18,47 
dik G 3,854 11,67 


0 Während die für die Schleifen A bis # getroffene Anord- 
nung derjenigen in den Figg. 2 und 3 entspricht, ist Schleife @ 
in den äußeren Rand eines Holzzylinders eingelegt. Sie dient 
zur Messung des Induktionsflusses im Inneren des Hohl- 
zylinders II (vgl. o.). 

Wird bei der in Fig. 1 dargestellten Anordnung, wenn die 
Magnetisierungsspule Strom führt, der Kommutator X taktmäßig 
umgelegt in dem Momente, in welchem das bewegliche System 
des Spiegelgalvanometers die Ruhelage passiert, so werden die 
Ausschläge desselben mehr und mehr vergrößert (multipliziert). 
Dieses Umlegen wird in bekannter Weise so lange fortgesetzt, 
bis die Grenzausschläge erreicht sind. 

Die Magnetisierungsspule enthalte zunächst keinen Eisen- 
zylinder. Eine Induktionsschleife befinde sich in der Mitte 
der Spule und sei hier durch einen Holzzylinder passend zen- 
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triert. Der beim Kommutieren auftretende Integralstrom ist 
alsdann bei mäßiger Dämpfung dargestellt durch = 


2 Do 1 t | - 


In dieser Gleichung bezeichnet 


nach p.7 und 8 in C.G.S.- 


s, die von der Prüfschleife umschnürte Einheiten gegeben, 


Fläche 
_ Wy den gesamten Widerstand der Sekundärleitung (Schleife, Verbindungs- 

€ den Reduktionsfaktor des Galvanometers fiir Skalenteile, Are: 
ko das Dämpfungsverhältnis, day 
9 den gesamten Grenzausschlag in Skalenteilen, aner- 
-t die Schwingungsdauer bei offener Leitung. 


» die Intensität des homogenen Feldes 


Enthält die Spule dagegen einen Eisenzylinder und werden 
die hier in Frage kommenden Größen durch gleiche Buchstaben 
wie oben mit Index 1 bezeichnet, bedeutet endlich 3, den die a 
Spule durchsetzenden Induktionsfluß, dann ist 


Die Widerstände w, und w, können, obwohl sie sich auf | 
die nämliche Leitung beziehen, in Rücksicht auf Temperatur- 
änderungen etwas verschieden sein. Aus den Gleichungen (1) 
und (2) folgt durch Division 


-1 


Entsprechen den Widerständen w, und w, die Tempe- 
raturen ¢, und ¢, (an einem in der Nähe der Leitung auf- 
gestellten Thermometer mit !/,„-Gradteilung abgelesen), dann 

ist mit genügender 


somit 


(4) 8, (Maxwell) = (1 + 0,004 (¢, — 


Bei der Ermittelung der Werte von 3, in der oben dar- _ 
gelegten Weise können verschiedene Fehlerquellen störend auf- 
treten, die im folgenden besprochen werden mögen. } 
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Einen störenden Einfluß könnten die beim Kommutieren 
im Eisen auftretenden Wirbelströme ausüben. Daß ein solcher 
in keiner bedenklichen Weise vorhanden gewesen ist, ergibt 
sich aus folgenden Versuchen. 

Schleife A befand sich um einen Holzzylinder gelegt in 
der Mitte der Magnetisierungsspule, während diese von einem 
Strom J durchflossen war. Es wurde für diesen Fall der ge- 
samte Grenzausschlag g, sowie auch das Dämpfungsverhältnis %, 
ermittelt. Der Versuch wurde hierauf wiederholt, als an Stelle 
des Holzzylinders ein Messingzylinder von gleichen Dimensionen 
wie der Eisenzylinder I (vgl. p. 8) angebracht war. Es er- 
gab sich 


J(Amp.) % | ky | # 
Holzzylinder . . 0,9757 178,8 1,0655 183,3 
Messingzylinder . 0,9797 179,4 1,0656 183,1 


Die Zahlen für g, sind aus je drei voneinander unab- 
hängigen Multiplikationsversuchen als Mittelwerte abgeleitet; 
die Ablesung der Stromstärke erfolgte vor und nach jeder 
Beobachtung der Grenzausschlige. Das Dämpfungsverhältnis 
wurde je achtmal bestimmt. Die Übereinstimmung der Werte 
von g,/J und k, für beide Zylinder beweist, daß bei den Ver- 
suchen mit Messingzylinder ein Einfluß von Wirbelströmen 
nicht zu erkennen ist. Da Messing und Eisen nahezu gleichen 
spezifischen Widerstand besitzen, so muß geschlossen werden, 
daß auch beim Eisenzylinder für gleichen Wert des Induktions- 
flusses in der Mittelebene, wie derselbe beim Messingzylinder 
vorhanden war, eine Komplikation der Berechnung infolge von 
Wirbelströmen nicht eintritt. Allerdings ist beim Eisen- 
zylinder I, wie aus den weiter unten angeführten Zahlentabellen 
zu erkennen ist, beim stärksten Versuchsstrome (J = ca. 0,135 
Amp.) für die Mittelebene der Induktionsfluß beinahe doppelt 
so groß als bei den Versuchen am Holz- und Messingzylinder. 
Die Identität der Zahlen für g,/7 und kA, macht es aber höchst 
unwahrscheinlich, daß auch bei Verdoppelung der Stromstärke 
die Wertepaare g,/J und %, merkliche Unterschiede aufweisen 
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Daß die beobachteten Skalenausschläge auf Bogenmaß 
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reduziert wurden, darf wohl als selbstverständlich erscheinen. 

Während der Beobachtungen wurde mehrfach untersucht, ob 
etwa direkte Fernwirkungen von Spule und Eisenkern auf das 
Spiegelgalvanometer vorhanden seien, zunächst mit durchaus 
negativem Resultat. Später wurden diese Kontrollbeobachtungen 
nochmals mit möglichster Sorgfalt wiederholt. Dabei ließen 
sich allerdings Spuren von Fernwirkung feststellen, die zeigten, 
daß diese fast ausschließlich von der langen Spule, nicht von 
dem relativ kurzen Eisenkerne herrührten. Die dementsprechend 
an den Skalenausschlägen angebrachten Korrektionen halten 
sich in den weitaus meisten Fällen innerhalb der Grenzen der 
bei den Skalenablesungen vorkommenden Beobachtungsfehler. 

Soll die Multiplikationsmethode zuverlässige Werte liefern, 
dann darf keine zeitlich lange anhaltende magnetische Nach- 
wirkung (Viskosität) vorhanden sein. Denn die Methode setzt 
eine so kurze Dauer des einzelnen Induktionsstoßes voraus, 
daß während seines Verlaufs der schwingende Magnet sich 
merklich in seiner Nullage befindet. 

Lord Rayleigh hat gefunden, daß bei sehr schwachen 
magnetischen Kräften ein Draht aus schwedischem Eisen, nach- 
dem derselbe ausgeglüht ist, ausgeprägte, zeitlich lange (bis zu 
20 Sek.) anhaltende Nachwirkungserscheinungen zeigt.) Lord 
Rayleighs und andere von Ewing?) gefundene Versuchs- 
ergebnisse könnten als ein Einwand gegen die Zuverlässigkeit 
der von mir erhaltenen Resultate angesehen werden. 

Dagegen ist nun zu bemerken, daß Lord Rayleigh und 
Ewing ihre Versuche an Drähten anstellten, also an Zylindern, 
deren Länge groß gegen den Durchmesser ist. Wie die Zahlen 
auf p. 8 zeigen, handelt es sich dagegen hier um Körper 
von gedrungener Gestalt, also um solche mit großem Ent- 
magnetisierungsfaktor. 

Um einigermaßen ein Urteil über die Frage zu gewinnen, 
ob die von mir untersuchten Körper merkliche magnetische 
Nachwirkung zeigen, traf ich eine der Rayleighschen ähn- 
liche Versuchsanordnung. 


1) Lord Rayleigh, Phil. Mag. (5) 23. p. 231. 1887. 
2) J. A. Ewing, Magnetische Induktion in Eisen und verwandten 
Metallen (Deutsch von Holborn und Lindeck 1892), § 88. 
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i Der Eisenzylinder Nr. I befand sich dabei in einer Ma- 
gnetisierungsspule und wirkte ablenkend auf einen vor einer 
Kupferplatte mittels eines Kokonfadens aufgehängten Magnet- 
spiegel, dessen Stellung mit Fernrohr und Skala bestimmt 
wurde. Die Schwingungsdauer des Magnetspiegels betrug bei 
dessen geringem Trägheitsmoment nur etwa 1 Sek. Die Wir- 
kung des Zylinders und der Spule wurde kompensiert durch 
die Gegenwirkung einer Spule ohne Eisenkern, die von dem- 
selben Strome wie die Magnetisierungsspule durehflossen war. 
Die Kompensationsspule ruhte auf einem Schlitten, der mittels 
einer Schraube behufs Einstellung auf genaue Kompensation 
bei andauerndem Strome fein bewegt werden konnte. 

Wird, nachdem die Kompensation erreicht ist, der offene 
Stromkreis geschlossen, dann erfolgt eine ballistische Ablenkung 
des Magnetspiegels, welche beweist, daß der Magnetismus des 
Eisenzylinders hinter der magnetisierenden Wirkung des 
Stromes zuriickbleibt. Aber diese Verzögerung ist bei dem 
von mir untersuchten Zylinder nur gering. Denn beobachtet 
man außer dem ersten Ausschlage noch die zwei darauf fol- 
genden, so ergeben alle drei eine Ruhelage des Magneten, die 
von der Nullage nicht nennenswert abweicht, auch nicht von 
derjenigen Lage, in die sich der Magnet nach etwa !/, Minute 
unter Wirkung der Spulen und des Eisenkernes einstellt. Da 
die Schwingungsdauer des Magnets etwa 1 Sekunde beträgt, 
glaube ich schließen zu dürfen, daß nach !/, Sekunde der 
Magnetismus des Versuchskörpers sich von demjenigen, der 
dem Dauerzustande der Magnetisierung entspricht, nur noch 
um (vielleicht sehr geringe) Bruchteile eines Prozentes unter- 


ine 


In der Bgneben Tab. I sind zunächst die für die Eichung 
nötigen Werte, die sich aus den Beobachtungen ohne Eisenkern 
ergeben, enthalten. An der Stelle desselben befand sich, wie 
bereits p. 10 gesagt ist, behufs Zentrierung der Schleife A 
ein Holzzylinder. Bei den anderen Schleifen waren ähnliche 
Vorrichtungen zum Zentrieren angeordnet. Schleife B wurde 
nach Augenmaß zentriert. Sämtliche Schleifen befanden sich 
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Tabelle I. 


Schleife J(Amp.) Io | ky | t,° 
| 

A | 0,9757 178,8 ' 1,0655 19,25° 
B 0,9788 167,5 | 10644 18,45 
0,9760 118,5 1,0664 18,05 get 
0,9750 88,9 1,0662 17,80 
Pe ae 0,9824 66,6 1,0662 17,75 
er G 0,9767 .  104,2 1,0658 | 18,52 


Tab. II enthält die Meßergebnisse für den Vollzylinder I, 
Tab. III diejenigen für den Hohlzylinder II. Die Bedeutung 
der Zahlen ist größtenteils bereits oben bei Aufstellung der 
Formel (4) erläutert. In Tabelle II ist in der ersten Kolumne 
unter 7 der Abstand der Schleife von der Aquatorialebene 
des Zylinders, gemessen auf dessen Oberfläche, angegeben. Die 


Werte der / erstrecken sich dabei nicht allein auf die Zylinder- 
fläche, sondern auch auf die Stirnfläche. Für diese ist / dar- 
gestellt durch die halbe Länge des Zylinders plus dem radialen 
Abstande zwischen Zylinderkante und Schleifendraht. Der 
größte Wert von /, der in Frage kommen kann, ist demnach 
gleich der halben Länge des Zylinders plus dessen Radius. 
Da bei der Ablesung der 7 noch !/,, mm geschätzt wurden, 
ist die dritte Dezimale noch angegeben. Der maximale Fehler 
derselben dürfte etwa + 5 betragen. 

In Tab. III gilt für 7 Entsprechendes. Jedoch kommt 
hier auf der Meridianlinie bei einem Teil der Versuche noch 
die in der inneren Höhlung bis zur Mitte verlaufende Zylinder- 
gerade hinzu und zwar dasjenige Stück, das zwischen der 
inneren Zylinderkante und der Schleife liegt. Der Maximal- 
wert von / ist demnach hier gleich der Länge des Zylinders 
plus der Ringbreite auf der Stirnfläche. 

Die unter o in beiden Tabellen angegebenen Zahlen stellen 
den Radius der betreffenden Schleife dar, wenn diese auf der 
Stirnfläche liegt. 

In Tab. III bezeichnet endlich /, den Abstand der Schleife @ 
für den Innenraum von dem inneren Aquator. 

Die Werte g, in Tab. I sind Mittelzahlen aus drei von- 
einander unabhängigen Beobachtungsreihen für die Grenzaus- 
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schläge. 


entfallen. 


In den Tabb. II und III sind die Grenzausschläge zwei- 


O. Grotrian. 


mal, die Stromstärken dreimal abgelesen. 


Das Dämpfungsverhältnis %, und k in den drei Tabellen 
ist als Mittelwert aus acht getrennten Beobachtungsreihen be- 


Die Stromstärke wurde viermal bestimmt, wobei auf 
jedes Mal zwei Ablesungen bei beiden Kommutatorstellungen 


e 
k Schleife 
(em) | (em) | (Amp.) | g (Maxw.) 
0,000 0,1848 | 307,4 | 1,0665 |19,24| 402,3 A | Zylinder- 
0,0486 110,0 144,0 fläche 
0,972 0,1338 | 307,2 | 1,0660 | 17,63 | 396,6 
0,0486 | 111,0 143,3 
1,982 0,1341 | 298,7 | 1,0663 | 16,55 | 385,6 
0.0488 | 108,2 139,7 PRR 
2,975 0,1347 | 285,4 | 1,0665 | 16,63 369,6 
0,0486 | 102,5 | 182,8 aE 
8,971 0,1839 | 264,2 | 1,0657 | 17,14, 338,9 
0,0486 | 965| "198,8 
5,005 | 0,1837 | 237,6 | 1,0653 | 18,05 | 804,1 
| 0,0499 | 88,0 18,12 | 112,6 er? 
5,997 0,1836 | 197,8 1,0662 [18,05 255,6 
| 0,0499 | 73,2 18,13! 94.6 
6,993 | 0,1338 | 145,6 | 1,0656 | 17,14 | 186,5 | 
| 0,0486 | 52,7 17,29! 67,5 ee 
7,201 | 0,1838 | 129,9 | 1,0660 | 17,15 167,4 I 
0,0486 | 47,0 17,23| 60,9 u. 
7,292 0,1336 | 121,6 | 1,0659 | 17,40, 156,6 Beer 
0.0491 | 447 17,45! 57,6 
7,889 0,1886 | 111,7| 1,0661 | 17,85 144,3 
| 0,0485 | 41,0 17,38| 52,9 
7,480 | 0,1337 | 100,6 | 1,0660 | 17,10| 129,6 ale 
| 0,0492 | 37,0 17,17} 47,7 
0,000 0,1835 | 308,7 1,0658 |17,66 | 497,4 
0,0485 111,0, 17,85 | 142,9 
7,607 2,425 | 0,1837 84,4 | 1,0658 17,14| 104,1 
0,0486 17,29 37,9 
8,087 1,995, 0,1835 | 49,9 1,0661 |17,81| 61,7 
0,0486 | 17,3 17,37) 21,4 
8,230 1,802 | 0,1339 38,1 1,0664 | 18,30 49,6 
0,0494 | 14,0 18,32 18,2 
0,1833 | 26,0 | 1,0663 |18,27| 82,0 


8,521 | 1,511 


11,8 
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Tabelle II. 


Hohlzylinder II. 
Schl 
(em) | (em) | (em) (Amp, 9 | (Maxw.) chleife 
0,000 | | 0,1828 | 294,1 | 1,0657 | 17,75|378,2| A | AuBere 
| 0,0481 | 105,2 17,71 | 135,8 Zylinder- 
100174 | 37,6 |17,71| 88) fläche 
0,997 | .10,1837 | 297,4 |1,0659 | 16,86 13822) | 
0,0481 | 105,5 16,9 1856| | 
3 
0,0174 | 87,7 17,04 48,5 = 
1,980 0,1336 | 287,2 | 1,0660 | 17,16 | 370,1 | tu Eu: 
0,0481 | 103,2) | 16,89 | 131,5 
0,0173 | 36,2 16,74 | 46,6 Une: 
2,992 0,1834 | 277,7 1,0654 116,06 3581| 
0,0482 98,8 16,50 | 125,2 Bar AB; 
85,2 16,71| 449; 
4,014 01886 | 245,7 | 1,0666 | 17,00 | 819,2 | 
0,0480 | 88,5 1150| 
4,997 0,1337 230,7 1,0654 | 15,48 1296) 
0,0480 81,8 | 15,63 | 103,2 
0,0174 | 29,2 115,75 37,1 Ph aie 
5,978 0,1336 | 194,8 1,0655| 16,991 2490) 
0,0480 68,9 16,99| 881; u 
0,0173 | 24,8 1705| 
7,112 0,1836 181,4 | 1,0658| 16,96 
0,0480 47,0 16,96) 60,8, 
0,0173. 17,0 (16,75) 218) duit 
7,305 0,1335 116,6 1,0658 |16,98 149,7 | | 
0,0481 41,6 | 17,40 wie 
/0,0173 14,5 17,48 | 187; 
7,872 0,1834 | 108,1 1,0661 | 17,21 | 139,5 ‚dar wsib 
0,0480 38,6 17,21 498) 
|0,0173 | 13,8 17,20 17,8; 
0,0172 | 12,1 16,44 | 15,9 
0,000 | 0,1836 | 800,8 1,0660 16,92 | 3866) 
0,0480 | 105,4 16,82 11856 | 
0,0173 | 37,5 16,79 | 48,2 
7,608 | 2,425 0,1834 74,2 1,0645 16,51) 89,6 B Stim- 
0,0480 26,7 16,45| 3232| fläche 
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Tabelle III. (Fortsetzung.) 


(cm) (em) | (cm) ‚(Amp.) 


9 | & | | 3: | Schleife 
xw.) 


7,608 | 2,425 | 0,0173 | 9,3 1,0645 | 16,41 11,2 | B Stim- 
| 0,1841 | 72,8 1,0661 | 19,12 90,9 | fläche 

‘ 0,0487 | 27,0 18,21 | 33,6 Re 
| 0,0175 | 9,5 18,26 | 11,8 


0,1339 | 32,8 | 1,0668 | 19,70 | 41,4 C 
0,0483 | 11,7 19,69 14,8 
7,422 0,1848 | 22,1 | 1,0655 | 16,98 | 27,8 G Innere 
0,0486 | 8,0 | 17,03 10,1 Zylinder- 
7,295 0,1843 | 18,8 1,0056 | 17,44 23,0 fläche 
0,0484 | 6,4 (17,49, 8,1 


7,087 | 0,1344 | 18,5 | 1,0657 | 16,50 | 17,0 
6,688 | 0,1344 | 8,1 | 1,0651 | 16,75 
6,277 | 0,1343 | 4,6 | 1,0660 17,81) 5,8 
4,107 | 0,1842 | 1,4 16,72 1,8 
15,547 | 0,003 | 0,1854 | 0,8 15,58 | 1,0 


| Aus den Werten 3, der Tabb. II und III sind Werte 3 
des Induktionsflusses für die verschiedenen Schleifenstellungen 
‚abgeleitet, die je zwei bzw. drei bestimmten Stromstärken ent- 
sprechen. Wie man aus den Tabellen ersieht, liegen die 
_ Werte der beobachteten Stromstärke stets nahe an J gleich 
0,1350, 0,0485.und 0,0175 Amp. Auf diese drei Ströme 
wurden, soweit in deren Nähe Beobachtungen vorliegen, die 
‘Werte von 8, reduziert. Aus den Tabellen ist leicht ersicht- 
lich, und die später folgenden Tabb. 1V und V lassen es 
ebenfalls erkennen, daß für eine bestimmte Schleife in be- 
stimmter Stellung nahezu 8,/7 konstant erscheint. Ist auch 
diese Beziehung nicht vollständig streng erfüllt, so hat es 
doch kein Bedenken, sie zur Inter- oder Extrapolation auf 
einem dem beobachteten J sehr nahe liegenden Wert der 
Stromstärke anzuwenden. 
Sa An den auf die drei genannten Stromstirken bezogenen 
Werten des Induktionsflusses ist in einer Reihe von Fällen 
eine Korrektion angebracht, die wegen der Reduktion aut den 
_ Eisenquerschnitt erforderlich erscheint. Zwischen der Schleife 4 
und der äußeren Zylinderfläche muß ein möglichst klein ge- 
haltener Luftzwischenraum vorhanden sein, um die leichte 
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Verschiebbarkeit der Schleife zu gestatten. Da es sich hier 
um den das Eisen durchsetzenden Fluß handelt, so sind die 
gemessenen Werte noch mit dem Verhältnis des Eisenquer- 
schnittes zu der von der Schleife 4 umschniirten Fläche zu 
multiplizieren. Der betreffende Faktor ist bei Schleife 4 gleich 
0,9665 für den Vollzylinder, gleich 0,9627 für den Hohl- 
zylinder. 

Bei Schleife @, die in den Innenraum des Hohlzylinders 
eingeführt wurde, berechnet sich der betreffende Faktor auf 
1,0831. 

Eine entsprechende Reduktion ist auch an dem Werte 
des Flusses vorgenommen, der mittels Schleife C in der Lage 
auf der Stirnfläche des Hohlzylinders erhalten wurde. Der 
Radius der inneren Höhlung desselben ist um ein geringes 
(0,11 mm) größer als der Schleifenradius. Der anzuwendende 
Faktor berechnet sich auf 1,0111. 

In den Tabb. IV und V sind die auf bestimmte Erreger- 
ströme reduzierten und gegebenen Falles nach oben korrigierten 
Werte des Induktionsflusses unter 3 zusammengestellt. Daneben 
sind in entsprechenden Kolumnen die Quotienten aus Induk- 
tionsfluß und Stromstärke unter 3/J angeführt. 


Tabelle IV. 
Vollzylinder I. 


! (em) - _- 
0,1350 0,0485 0,1850 | 0,0485 
0,000 388,9 138,5 2881 | 2856 
0,972 386,8 138,2 2865 2849); 
1,932 | 875,8 134,3 2780 
2,975 358,0 128,1 2652 2641); 
3,971 330,2 119,4 2446 
5.005 296,7 105,7 2198 21799, 5 
5,997 249,7 88,9 1849 1833 {> 
6,993 181,9 65,2 1347 1344 | = 
7,201 163,3 58,7 1209 
7,292 152,9 55,0 11338 | 1188 
7,389 140,9 51,1 1020 | 1054 
7,480 126,5 45,4 937 936 
7,607 105,2 37,8 779 780) ,. 
8,037 62,4 21,4 462 441) 25 
8,230 50,1 17,9 371 369 fo 
8,521 $24 | 11,7 240 241) = 
Annalen der ilaateas IV. Folge. 34. 2 


q 


a 
% 
| 
| 
% 
| 
8 | 
n 
ie 
ie | 
es 
we 
ch 
es 
uf 
ler 
en 
en 
en 
hte 


| 
1 (cm) | 
| 0,1850 | 0,0485 | 0,0175 | 0,1350 | 0,0485 | 0,0175 
| | 
| 373,2 131,6 | 46,9 | 2764 2718 | 2678 
| 871,5 131,7 47,0 | 2752 2716 2684 | 2 
360,0 127,7 45,4 2667 2632 2592 3 
344,1 121,4 43,6 2549 2503 2491 | 5 
310,5 111,8 40,4 2300 2306 2306 | = 
284,4 100,4 36,0 2107 2069 2056 } 5, 
242,2 85,7 30,3 1794 1767 1733 i 
164,1 58,7 21,2 1216 1210 1210 3 
145,8 51,9 18,2 1080 1070 1038 | 2 
135,9 48,5 17,4 1007 999 992 
116,2 42,9 15,6 861 884 889) _ 
91,1 33,0 11,6 675 680 662) & 
8,022* | 42,2 15,0 312 309 15 
| 80,8 10,9 224 
| 25,1 8,7 186 180 E 
| 18,4 137 3 
| 11,0 | 81 Ay 
= 
1 * Die Zahl entspricht der Innenkante. Wiegen 
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wl 
Hohlzylinder II. 


3 (Maxw.) für (Amp) = | 


3/J für J= 


Die Zahlen in den zwei bzw. drei letzen Kolumnen zeigen, 
daß die Werte 3/J für eine Schleife in bestimmter Stellung 
nahe konstant sind. Doch erkennt man, daß in den meisten 
Fällen 3/J mit wachsendem J etwas zunimmt. Das ist auch in 
der Nähe der untersten Stufe der Magnetisierung zu erwarten. 

Aus den Werten 3/J habe ich versucht die Werte von 
3=B, für ein Spulenfeld abzuleiten, das bei einem Strome 
von 0,01 Amp. entsteht. Die dementsprechende Feldstärke 
ist nach p. 7 gleich 0,11597 Gauss. Die Werte von 8, 
werden bereits nahezu durch die dem schwächsten Strome 
entsprechenden Werte 3/J geteilt durch 100 dargestellt. 
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so kann auf Grund der Tabb. IV und V 8, für die Schleifen 
in den verschiedenen Stellungen berechnet werden. Diese 
Rechnung ist durchgeführt für die Fälle, in denen sich 
mindestens zwei der Quotienten 3/J in normaler Weise ändern, 
d.h. mit wachsendem J zunehmen. Ist das nicht der Fall, 
so blieb nichts übrig, als das arithmetische Mittel aus den 


Werten 3/J der Tabelle zu berechnen und durch 100 zu he 


dividieren. Auch bei den mittels Schleife C für den Voll- 
zylinder erhaltenen Werten 3/J gleich 462 und 441 ist ein- 


fach das arithmetische Mittel genommen (3, = 4,52), obwohl E 


hier dem kleineren J auch der kleinere Wert 3/J entspricht. 
Es ist das geschehen, weil die graphische Darstellung einen 
Fehler in der Zahl 441 vermuten läßt. 


Eine Zusammenstellung des Induktionsflusses, der einem A 
Spulenstrome von 0,01 Amp. entspricht, ist in den Tabb. VI it 


und VII gegeben. 


Die betreffenden Zahlen, wie sie aus den af 


Beobachtungen in der oben beschriebenen Weise abgeleitet 


wurden, sind in Tab. VI unter 3, in der dritten, in Tab. VII 
unter 8,’ in der vierten Kolumne angegeben. Unter dieselben 
sind auch die Werte aufgenommen, die den Zylinderkanten, 
K beim Vollzylinder, X, (außen) und X, (innen) beim Hohl- 
zylinder, entsprechen. 
graphischem Wege interpoliert. 

Für die Achse des Vollzylinders ist 9 =0, d.h. die 
Schleifenfläche würde hier zu einem Punkte zusammenschrumpfen. 
Demnach muß hier 8, = 0 sein. Über die Werte 8, ber. vgl. w.u. 


Man erkennt ohne weiteres, daß bei dem Vollzylinder 8, ae 
den Induktionsfluß darstellt, der heim Verfolgen eines Meridians 


zwischen dem Zentrum der Stirnfläche und dem von der 
Schleife umschnürten Parallelkreis ins Eisen eingetreten ist. 


Bei dem Hohlzylinder geht ein kleiner Teil des Flusses — 
vgl. letzte Zahl 8,’= 0,08 der Tab. VIL — durch den inneren 


Hohlraum hindurch, ohne ins Eisen einzutreten. Subtrahiert 
man daher von den Zahlen für 8,’ (Tab. VII) den Wert 0,08, 
so erhält man den Induktionsfluß, der zwischen dem Aquator 


im inneren Hohlraum und der betreffenden Stelle, die durch J = 
bzw. o oder /, definiert ist, eingetreten ist. Derselbe ist wie 
beim Vollzylinder durch 8, bezeichnet, und die Werte dafür 


sind in der 5. Kolumne angegeben. 


Die betreffenden Zahlen sind auf ns 
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Vollzylinder I. 


Bo berechnet nach 


I(em) | 
| 6 | ® | m | @ 
| 
2848 | 28,48 
by m. ’ v 
2 975 | 2685 | 2619 » 
S| 3971 | | 24,58 24,41 baits 
Ss} 5997 | | 18,25 13,25 | 
al 6993 | 18,41 18,36 | 13,41 
12,10 | 12,10 | 11,99 
7,480 986 | 9,85 
K 1,527 2,505 8,80 | 8,80 
1607 2405 780 1.87 
8,087 199 | 452 | | 4,51 4,78 
8,230 1,802 | 8,67 3,68 
=| 8521 1,511 2,40 | 2,40 
10,082 0,000 0,00 0,00 
Tabelle VII. 
Hoblzylinder II. 
8. berechnet nach 
| (6) | | | @ | ao 
, 0,000 | 26,73 | 26,65 | 26,73 
pi 0,997 | 26.83 | 26,75 | 26,53 
= 1,980 | 25,94 | 25,86 | 25,87 
2 2,992 | | 24,80 | 24,72 | 24,82 
3 4,014 | 23.04 | 22,96 | 22,89 | 
8 4,997 | 20.49 | 20,41 | 20,63 
S 5,978 | | 17,86 | 17,28 | 17,35 | 
e| 7,112 | | 12,08 | 12,00 | 11,72 | 12,17 | 
a 7,305 10,46 | 10,38 | 10,45 | 10,41 
< 1,372 9,92 | 9,84 9,73 
7,492 | 8,78 | 8,70 8,42 | 
& , Ka 7.528 | 2,500 7,90 | 7,82 8,00 | 7,72 | 
#H 7.603 | 2,425 6,70 | 6,62 6,85 | 
 -& UK, 8,022 | 2,005 | 7,528 | 3.07| 2,99 2,85 | 2,71 | 
8,128 | 7,422 | 2,24 | 2,16 2,16 | 
a 8,255 | 7,295 | 1,77] 1,69 1,69 | 1,74 
8,463 7,087 | 1.37 | 1,29 1,31 
os 8,862 6,688 | 0,81 0,73 0,73 
9,273 6,277 | 0,47 | 0,39 0,39 
el 11,448 | 4,107 | 0,14 | 0,06 0,01 
= 15,547 0,003 | 0,08 | 0,00 0,00 
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E Die in den Tabb. VI und VII zusammengestellten Beob- 


achtungsergebnisse sind in Fig. 3 durch Kurven veranschaulicht. 
Als Abszissen- sind die Werte von /, als Ordinaten diejenigen 
von 3, aufgetragen. Die voll 

R 


ausgezogene Kurve bezieht sich 
an 


auf den Vollzylinder, die ge- 
strichelte auf den Hohlzylinder. 
Beide Kurven zeigen einen \ 
nahe übereinstimmenden Verlauf. \ 
In der Äquatorebene hat 8, \ 
seinen Maximalwert. Bei wach- \ 
sendem /, etwa bis /=1 cm, \ 
findet zunächst kaum eine Ab- 
nahme des Flusses statt.!) Von \ 
hier an erfolgt, wenn man die 
äußere Zylinderfläche. nach der 
Kante hin verfolgt, ein Abfall 
von 8, Statt, der sich bei wachsen- 
dem 7 mehr und mehr verstärkt 
und in der Nähe der Kante A 
äußerst rapide wird. Uberschreitet i \ 
man die Kante und verfolgt nun = = ; 
die Punkte der Stirnfläche in Fig. 3. 
radialer Richtung, so erscheint in 


V.CI 


der Nähe der Kante die Abnahme immer noch als eine höchst 


rapide, verzögert sich aber allmählich. Sorgfältig in großem 2 


Maßstabe ausgeführte Zeichnungen machen es äußerst wahr- 


scheinlich, daß der Übergang der Zunahme des Abfalles in 


pi 


die Abnahme in der äußeren Kante stattfindet, daß also in 
diesem besonders ausgezeichneten Punkte der Meridianlinie 
zugleich ein Wendepunkt vorhanden ist (vgl. in Fig.3 de 


Punkte X und X,). Beim Verfolgen der Stirnfläche bis zu 


der Stelle, welche der Innenkante X, des Hohlzylinders ent- ae 


spricht, zeigen die Ordinaten beider Kurven immer noch ~ 


rapiden, dabei schwach verzégerten Abfall. 


1) Beim Hohlzylinder ergibt sich sogar eine sehr geringe Zunahme 
(vgl. Tab. VII), was oftenbar auf Beobachtungsfehlern oder einer geringen 
Strukturanomalie beruht. 
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22 O. Grotrian. 
Die Kurve fiir den Vollzylinder zeigt bei weiterem Fort- 
schreiten auf der Stirnfläche nach der Achse zu eine mehr 
und mehr verzögerte Abnahme von 8,. Für die Achse selbst 
= 0) ist vgl. p 1) 8,=0 Auch 
muß hier Null sein, d. h. die Kurve muß tangential in die 
Abszissenachse einmünden. Denn die Induktion ®, in un- 
mittelbarer Nähe der Achse und der Stirnfläche kann dar- 
gestellt werden durch 


Bat d Bo d Bo 
e n.dg* n.de ink telat 
Da aber 8, me unendlich sein kann, so muß por 


3x05 tala fio 
ban. titer iush 


(>), und ebenso tb bas 


d.h. es muß 


gleich Null sein. 

Die Innenkante X, scheint keinen besonders hervortreten- 
den Einfluß auf die Kurve für den Hohlzylinder auszuüben, 
und es mag die Lage des Punktes X, ein wenig seitlich von 
der gestrichelten Kurve vielleicht mit Beobachtungsfehlern 
zusammenhängen. 

Der im Innern des Hohlzylinders ins Eisen eintretende 
Induktionsfluß hat bereits bei geringem Abstande von der 
Innenkante sehr kleine Werte. Für /,= 6,688, d. h. 0,840 cm 
von der Innenkante entfernt, beträgt derselbe nur 0,73 Maxwell, 
d. h. etwa !/,, des maximalen Flusses. Es ist das durchaus 
in Übereinstimmung mit früheren vom Verf. angestellten Ver- 
suchen’), denen zufolge im Innern eines Elektromagnetrohres 
bis in die Nähe der Stirnfläche eine magnetische Kraftwirkung 
auf eingeführtes Eisenpulver nicht erkennbar ist. 

Zunächst mögen einmal die an sich kleinen Werte außer 
acht gelassen werden, die bei beiden Zylindern verschieden 


& 1) O. Grotrian, Wied. Ann. 52. p. 745—746. 1894. 
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gestalteten Flächenteilen entsprechen, d.h. die beim Hohl- 
zylinder zwischen dem Äquator des inneren Hohlraumes und 
dessen Innenkante X,, beim Vollzylinder zwischen der Mitte 
der Stirnfläche und andererseits einem Kreise mit einem 
Radius gleich dem von X, liegen. Man erkennt dann bei Be- 
trachtung der Fig. 3, daß die Kurve für den Hohlzylinder unter 
derjenigen des Vollzylinders verläuft, aber daß beide Kurven 
nur wenig voneinander abweichen. Ein Teil dieser Ab- 
weichungen ist möglicherweise durch Strukturverschiedenheiten 
der beiden Körper zu erklären. Die Verteilung des ganzen 
Induktionsflusses bei seinem Eintritt ins Eisen wird somit 
durch die innere Höhlung des Hohlzylinders nur in sekundärer 
Weise beeinflußt. Man erkennt das zudem deutlich an folgen- 
den Zahlen. Zwischen dem Äquator des Vollzylinders und 
der Kante tritt nach Tab. VI ein Induktionsfluß gleich 
28,43 — 8,80 = 19,63 ein. Die entsprechende Zahl ist nach 
Tab. VII für den Hohlzylinder 26,65 — 7,82 = 18,83, also nur 
etwa um 4 Proz. von der ersteren verschieden. In Bruch- 
teilen des maximalen Flusses beträgt hiernach der durch die 
äußere Zylinderfläche eintretende Fluß 0,690 beim Vollzylinder, 
0,707 beim Hohlzylinder. Der größte Teil des ganzen Flusses 
tritt also bei beiden Körpern durch die äußere Zylinderfläche 
ein. Für die Stirnflächen zwischen den Radien für X, und Ä, ist 


Vollzylinder 447 Hohlzylinder al 
2,505 8,80 (K) 2,500 
2,005 4,60 (lin. interp.) 2,005 2,99 (Kj) x 
48 = 4,20 | A, = 4,88 


Also auch hier findet bei Beriicksichtigung der geringen 
Größe der Zahlen keine erhebliche Abweichung statt. = 
oll. 


Formeln fiir $.. 


Für die Berechnung der Dichte der idealen Schicht und 
des Potentials der entmagnetisierenden Kraft ist die Kenntnis 
des Differentialquotienten d3,/d! erforderlich. Da die Er- 
mittelung desselben auf geometrischem Wege, d.h. durch Ziehen 
von Tangenten, geringe Genauigkeit bietet, ist versucht, die 


| 
2 
4 
| 
Ace, 
’ 
Nex, 
= 
’ 
f} « 
y 
> 
2.027 
1 
wes 


= 


= 


4 


24 


Kurven in Fig. 3 durch Gleichungen darzustellen. 


O. Grotrian. 


DaB dieses 


fir jede Kurve als Ganzes zu höchst umständlich zu be- 
ist ohne weiteres aus 


handelnden Ausdrücken führen muß, 


dem Verlaufe der Kurven zu ersehen. 
für die einzelnen Teile der Kurven, die zu dem Zweck in 
geeigneter Weise zu zerlegen sind, Formeln aufzustellen. 

Die Werte von 3, auf der Zylinderfläche des Vollzylinders 
von der Mitte desselben bis 7 = 7,201, also bis nahe an die 
Kante, lassen sich recht gut darstellen durch eine Formel von 


werden kann. 


Deshalb ist versucht, 


der Form 
(5) 3 = 8, +A.logeos(@.f), 
dewh 
die auch in in der Form sale 
shan cos . /) nah 


In derselben bezeichnen 3,, 4 


und & Konstanten. Offenbar stellt 3, den maximalen Induk- 


tionsfluß dar. 


Es bedeutet log den natürlichen Logarithmus. 


Eine mit der letzten Formel im Aufbau übereinstimmende 
Gleichung ist bereits von Coulomb!) zur Darstellung der 
Verteilung der magnetischen Dichte auf einem gestreckten 


permanenten Magneten verwendet worden. 


Für den Vollzylinder haben die Konstanten der Glei- 
chung (5) nach meiner Berechnung die Werte 


8, = 28,428, 
“u A = 19,677, 
1 
a = 8° 54’ 26” 


= 0,15546 Radianten (Bogenmaß). 


Die so mittels der Gleichung (5) berechneten Werte 3, 
sind in der 4. Kolumne der Tab. VI angeführt. 

Man erkennt, daß die Übereinstimmung zwischen den aus 
den Beobachtungen abgeleiteten und den berechneten Werten 


eine sehr nahe ist. 


Es ist daher nicht unwahrscheinlich, daß 


der Formel (5) eine tiefere Bedeutung als diejenige einer 


empirischen Interpolationsformel zukommt. 


1) Coulomb. Vgl. E. Mascart u. J. Joubert, l. c. 1. Art. 419. 
Originalabhandiung war dem Verf. nicht zugänglich. Tor 
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f Bei Benutzung der Konstanten 
mu eb = 16,937, as mb 


a = 9° 27’ 54” = 0, 16519 Rad. 

läßt sich Formel (5) mit nicht ganz so guter, aber immerhin 

noch annehmbarer Übereinstimmung auf die ganze zylindrische * —__ 

Fläche bis zur Kante anwenden. = 
Bei Benutzung der Formel (5) für die äußere Fläche des 

Hohlzylinders bis / = 7,305 erhalten die Konstanten die Werte 


15,544, er Weige. 


Dieselben liegen, wie nach p. 23 zu erwarten ist, den 
Werten der Konstanten für den Vollzylinder nahe. 

Die hiernach berechneten Werte sind in der 6. Kolumne 
der Tab. VII angeführt. Wie man sieht, ist auch hier die 
Übereinstimmung mit den Beobachtungswerten der 5. Kolumne 
eine recht gute. 

Für Stellen am Ende des Vollzylinders ist eine Gleichung 
von der Form 
6 =A— 3: Fein AD 
sab 

asb 
179 


verwendet mit den Konstantanwerten 


A = 23,397 
WA 
B = 3,2572 
a = 10° 17’ 9” = 0,17952 Rad. 

Die nach dieser rein empirischen Interpolationsformel be- 
rechneten 3, sind in der 5. Kolumne der Tab. VI angeführt 
und befinden sich mit denen der 3. Kolumne ebenfalls in recht 
naher Übereinstimmung. 

Für die peripherischen Teile der Stirnfläche des Voll- 


zylinders wurde eine Gleichung von der Form 
dec 


(7) 8, = 4+ Abt Konstanten, 
benutzt. Dabei ist 

; 


5 


| 
| 
| 
2 
ate 
5 
Oy 
. 
£ 


- 


Die danach berechneten Zahlen sind in der 6. Kolumne 
der Tab. VI angeführt. Eine nahe Übereinstimmung mit den 
Zahlen der 3. Kolumne muß hier vorhanden sein, da nur vier 
Zahlen in Frage kommen und die Formel drei Konstanten 
enthält. 

Für den zentralen Teil der Stirnfläche habe ich eine 
Gleichung von der Form 


(8) 8, = B.0?.ePfe 


ı 
angewendet. Die Rechnung führt auf die Werte Ana Hi 


Dabei bedeutet e die Basis des natiirlichen Logarithmen- 
systems. 

Zu der Form der Gleichung (8) sei bemerkt, daß 8, ein- 
fach proportional o? gesetzt werden müßte, wenn das Feld 
der äußeren und inneren Induktionslinien auf dem in Frage 
kommenden endlichen zentralen Teil der Stirnfläche homogen 
wäre. Dieses gilt aber nur für Stellen in unendlicher Nähe 
der Achse, und das wird auch durch die Formel dargestellt, 
da hier efe=1 wird. 

Die nach (8) berechneten Zahlen für 3, sind in der 
7. Kolumne der Tab. VI angeführt. Die Übereinstimmung mit 
den Zahlen der 3. Kolumne ist im ganzen befriedigend. Bis 
auf eine Abweichung von etwa 4 Proz. bei einem Wertepaare 
sind die Ziffern beider Kolumnen identisch. 

Für das Ende der äußeren zylindrischen Fläche des Eisen- 
rohres (mittlerer Teil wurde bereits oben erledigt) ist die 
Formel (6) mit den Konstanten 

& = 9° 17’ 23” = 0,16214 Rad. | 


zur Anwendung gelangt. Die danach berechneten Zahlen be- 
finden sich in der 7. Kolumne der Tab. VII. Die Uberein- 
stimmung mit den Werten der 4. Kolumne kann als hinreichend 
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F =) ir die ringförmige Stirnfläche ist eine ‚Gleichung von 
=44+B.0% 
benutzt. Die Konstanten haben die Werte © ts 
A =— 2,66, Bun ger 
udea band Ye = 2,836. sistisieade aganuidas * 
Kolumne 8 enthält die drei berechneten Werte. Der 
Umstand, daß letztere mittels einer dreikonstantigen Formel 
berechnet, überhaupt von den aus den Beobachtungen er- 
haltenen Werte abweichen, erklärt sich in folgender Weise. 
Einmal ist zur Berechnung der Konstanten der Differential- 
quotient d3,/do für die Außenkonstante, der mit tunlichster 
Sorgfalt graphisch ermittelt wurde, zugezogen. Es geschah 
dieses, um für die letzte und die vorhergehende Formel (6) 
gleichen Wert des Differentialquotienten für die Außenkante 
zu erhalten. Ferner ist der der Innenkante entsprechende 
Wert, da derselbe etwas seitlich von der 3,-Kurve liegt (vgl. 
Bemerkung p. 22) für die Konstantenberechnung nicht ver- 
wendet worden, sondern der Nachbarwert für den inneren 

Hohlraum, der sich dem Kurvenzuge gut anschließt. 

Für die Punkte der inneren Höhlung in der Nähe der 
Enden ist eine Gleichung von der Form 


ob 


(9) 8) = 4+ B.tg (wl) ath x 
11° 7’ 52” = 0,19427 Rad. 


Die nach (9 9) berechneten Werte stehen in der 9. eb 
der Tab. VII. Die größere Abweichung, welche die erste 
Zahl 2,71 zeigt, erklärt sich auch hier durch den Umstand, 
daß der für X, gefundene Wert wie oben bei der Konstanten- 
berechnung nicht verwendet worden ist. 

Für die inneren Punkte zwischen der Mitte bis nie an 


die Innenkante ist bares Gleichung verwendet 


= 
\ 
= 


28 O. Grotrian. 
Dabei ist the: 


Die danach berechneten Werte sind in der letzten Kolumne 
der Tab, VII angeführt. Die hier vorkommenden Abweichungen 
erklären sich durch den Umstand, daß die aus den Beob- 
achtungen abgeleiteten Werte von 3, auf Grund sehr kleiner 
Grenzausschläge erhalten sind (vgl. Tab. III) und deshalb nur 
geringe Genauigkeit besitzen. Die Bedeutung dieser Zahlen 
liegt hauptsächlich darin, daß sie jedenfalls sehr klein sind. 


Fr Berechnung der idealen Schicht. 


Die Dichte o, der idealen Schicht für die Oberfläche 
eines Rotationskörpers, dessen Achse den Kraftlinien des er- 


regenden homogenen Feldes parallel ist, stellt sich dar durch 
1 


4 die von dem Äquator für den maximalen Induktionsluß auf der 
Meridiankurve bis zu der betreffenden Stelle abgemessene Länge, 
 y die Ordinate des betreffenden Punktes (Radius des Parallelkreises), 
* die Suszeptibilität, 
die Permeabilitat. 


Das mit x wenig veränderliche Verhältnis de cial 


ist im folgenden gleich 0,07918 gesetzt. Wie man zu diesem 
Werte gelangt ist, soll weiter unten dargelegt werden. 

Aus den Interpolationsformeln für 8, sind die Differential- 
quotienten @8,/d/ für abgerundete Werte der Strecken J, 0 
und /, abgeleitet. Als Intervalle sind 0,5cm und in der Nähe 


Nene 1) O. Grotrian, Ann. d. Phys, 23. p. 579. 1907. “ae 
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der Kanten wegen des steilen Abfalles der 8,-Kurven 0,1 cm 


genommen. Die negativen Differentialquotienten 
ad _ 48 _ 48 
di dg di, 

sind in den Tabb. VIII und IX zusammengestellt. Daneben 

sind die Werte der Flächendichte 0, nggeben. 


Tabelle VIII. 
Vollzylinder. 


1 (em) ¢ (em) — SB 
0,0000 0,000000 
0,2383 0,001199 
ae 0,4794 0,002412 
0,1265 0,003655 
0,9830 0,004945 
1,258 0,006302 
| | 
’ 
- 
Ne „574 
3,010 0,01514 
er 3,518 0,01770 
Bu 4,126 0,02076 A 
4,876 0,02458 
6,859 0,08451 
Gre 7,751 0,03899 
8,828 0,04441 
10,15 005108 
11,81 0,05941 22 
2,505 12,84 0,06202 
2,5 12,24 0,06169 ab- 
2,4 10,49 0,05510 Baits . 
2,3 8,939 004898 
2,2 7,561 0,04331 
2,1 6,846 0,03808 
0,0 0,0000 0,01814 


2 
1 tare 
‘= 
Ä 
Ris 
Ts 
] 
< 
> 
‚2 


Hohlzylinder. 
abi ‚1,186 0,005726 
1,402 0,007066 
8,5 1,693 0,008533 
5,0 2,818 0,01421 
1,8 9,199 0,04940 
2,500 Scan 11,87 0,05983 
2,4 Mon 11,01  0,05782 
2,3 10,18 0.05580 
| 2,2 = 9,386  0,05876 
2,1 8,617 005171 
2,005 1,528 706 * 0,0444 
1,5 5,68 0,0854 
7,4 41 0,0259 
1,3 3,14 0,0197 
7,2 2,11 0,0133 
| yn as 7,1 : 1,86 0,0117 on 
6,5 0, 
6,0 0,41 0,0026 
u: 5,5 0,19 0,0012 
= 5,0 000 000081. 
4,5 0,031 ı  0,00020 


* Mittel aus den nach (7) und (9) berechneten Werten. 


5 
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pate Mid Tabelle IX (Fortsetzung). 
—- pr. — 
!(em) | (cm) J; (em) _ | 
7 — = 
4,0 9011 0000068 
384 3,5 0,003 0,00002 
3,0 0,0008 0,000005 
aif 2,5 0,0002 0,000001 
& 2,0 0,0000 0,000000 
2; N 1,0 ” ” 
0,5 
’ ” ” 
15,55 0,0 ” ” 
007 T 
0,06 t Ka 
,06 
| 
005 
00, — 
0,03 \ 
002 + N 
on A; \ 
hwy Fig. 4. 


In Fig. 4 ist eine graphische Darstellung der Abhängig- 
keit der Flächendichte von der auf der Meridiankurve ab- 
gemessenen Länge / gegeben. Die ausgezogene Kurve ent- 
spricht dem Vollzylinder, die gestrichelte dem Hohlzylinder. 
Letztere ist, um ein zu nahes Aneinanderrücken bzw. Zu- 
sammenfallen der Kurven zu vermeiden, in der Richtung der 
Abszissenachse um l1cm verschoben. 

Die Einsicht in die beiden Tabellen und die Betrachtung 
der beiden Kurven läßt folgendes erkennen. Beim Vollzylinder 
wächst der Wert der Dichte von Null in der Mitte an zu- 
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nächst relativ langsam, dann stärker beschleunigt bis etwa 
zum Werte /=7cm (0,5cm von der Kante). Dieser Teil der 
Kurve kann fast genau zufolge der Gleichung (5) für 3, durch 
eine Tangensformel dargestellt werden. Es folgt dann ein 
äußerst rapides Anwachsen bis zu dem für die Kante gelten- 
den Maximalwerte o, = 0,06202. Beim Fortschreiten auf der 
Stirnfläche von der Kante aus erfolgt zunächst ein rapider 
Abfall der o-Werte bis etwa /=8cm, d.h. bis zu einem Ab- 
stande von der Kante gleich 0,5 cm (o=2cm). Der Abfall 
wird für 2>8cm geringer. Die Kurve endet in dem Punkte, 
welcher der Mitte der Stirnfläche entspricht, mit dem Werte 
o, = 0,01814. Ob das Auftreten eines Wendepunktes zwischen 
i=8 und 8,5cm den tatsächlichen Verhältnissen entspricht 
oder auf Beobachtungsfehlern beruht, muß als offene Frage 
angesehen werden. 

Der Verlauf der Kurve für den Hohlzylinder ist bis zur 
Innenkante X;, ja sogar noch etwas darüber hinaus, derselbe, 
wie ohne weiteres beim Betrachten der Fig. 4 erkannt wird. 
Die Kurve fällt von X, für die Punkte der inneren Höhlung 
zunächst weiter rapide ab bis etwa /=8,5, d.h. bis zu einem 
Punkte, der etwa 0,5cm von der Innenkante entfernt ist. 
Der Abfall verzögert sich dann mehr und mehr, und die 
Dichte sinkt für ,=5,5 cm auf den sehr kleinen Wert 
o, = 0,0012, um weiter stetig abnehmend in der Mitte der 
inneren Höhlung zu verschwinden. 

Die oben besprochene Übereinstimmung der beiden Kurven 
bis etwas über X, hinaus besteht nicht nur qualitativ, sondern 
auch quantitativ. Es läßt sich das aus Fig. 4 ersehen und 
genauer zahlenmäßig aus den Tabb. VIII und IX erkennen. 
Einige Zahlen derselben mögen hier zusammengestellt werden. 
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0,06202 (K) 0,05983 (K,) Max. 
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m: Die Unterschiede sind nicht beträchtlich und lassen sich 
zu einem großen Teile durch Strukturverschiedenheiten er- 
klären (vgl. entsprechende Bemerkung über 8, bei beiden 
Zylindern p. 23). Potants 


Das Potential der Kraft. 

Im; Für die Berechnung des Potentials der (wahren) magne- 

tischen Kraft gilt folgendes.) Wenn die Verteilung der idealen 
Schicht gegeben ist, so ist dadurch das induzierte Potential, 
d. i. Potential der entmagnetisierenden Kraft, für beliebige 
Stellen des Innern eines magnetisierten Eisenkörpers, hier 
Rotationskörpers, bestimmt, somit auch das Gesamtpotential, 
falls das Potential des äußeren Feldes gegeben ist. Die direkte 
Berechnung des induzierten Potentials für beliebige Punkte 
bringt große Schwierigkeiten mit sich, ist auch nicht erforder- 
lich. Es genügt bereits, die Verteilung des induzierten Po- 
tentials längs der Achse zu kennen. Bezeichnet man dieses 
durch 7, das Potential des äußeren Feldes durch V,, dann 
ist das Potential / ; der magnetischen Kraft lings der Achse 
gegeben durch 
(12) 


wobei auf der rechten Seite 7, und 7, entgegengesetzte Vor- 
zeichen besitzen. 

Das Gesamtpotential V für eine beliebige Stelle in einem 
eisernen Rotationskörper mit den Koordinaten z und y wird 


dann dargestellt durch 


wobei die X-Achse mit der Rotationsachse zusammenfällt und 
die Abszissen x vom Mittelpunkte des Rotationskörpers aus 
abzumessen sind. Der positive Sinn der Abszissen soll dabei 
mit dem positiven Sinn der Kraftlinien des Spulenfeldes als 
übereinstimmend angenommen werden. 

Die direkte Berechnung von 7, aus den früher mitge- 
teilten Interpolationsformeln bringt bereits derartige Schwierig- 
keiten mit sich, daß man hiervon Abstand nehmen mußte. 


Vgl. hierzu unter anderem 1. c. p. 580ff. roe 
Annalen der Physik. IV. Folge. 34. 3 
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Der zunächst für den Vollzylinder eingeschlagene Weg war 
folgender. 
Nach p. 582 1. c. stellt sich 7, dar durch den Ausdruck 


‘ V =e — ow’ . 
u 


Stirnfitiche 
Dabei ist der Kürze wegen 
fds 


gesetzt. 


In der Formel bezeichnet Z, die von der Aquatorebene 
für den maximalen Fluß auf der Meridiankurve bis zu ihrem 
Ende abgemessene Länge, also beim Vollzylinder die halbe 
Länge desselben plus dem Radius (vgl. Fig. 5), während r den 
Abstand des in der Achse gelegenen Potentialpunktes p von 
dem Umfang eines beliebigen Parallelkreises 7 darstellt. 


et) 


x Es wurden nun für abgerundete Werte / und g, die in 
‚gleichen Intervallen aufeinander folgen, für einen bestimmten 
Bo 


 Potentialpunkt p die Quotienten Benutzung der 
= VIII gebildet. Die Intervalle betragen dementsprechend 
- 0,50m, in der Nähe der Kante 0,1cm. Aus diesen Werten 
Spe 
wurden die Teile des Integrals dl teils nach der Simp- 
sonschen Regel, teils als Inhalte schmaler Trapeze der Fläche 
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0% 
berechnet, die von der Kurve mit den Ordinaten und 


den Abszissen 7 begrenzt wird. Bei den zentralen Regionen 
der Stirnfläche wurde die bekannte Formel für das Potential 
einer ebenen schmalen ringförmigen Schicht auf einen in der 
Achse des Ringes gelegenen Punkt verwendet. Nach diesem 
immerhin noch recht umständlichen und zeitraubenden Ver- 
fahren wurde eine Anzahl von Potentialwerten für die Achse 
ermittelt. Die für den Vollzylinder erhaltenen Werte sind 
1071493 


Blot 


Vz V; V; 

0,00000 | 0,00000 0,00000 

0,10874 0,11597 0,00728 

0,21729 0,23194 0,01465 

0,43554 0,46388 0,02834 

0,65112 0,69582 0,04470 

1,8598 0,75872 0,81180 0,05808 

1,3556 0,77287 | 0,88499 | 0,06212 

1,3488 0,79034 0,85818 0,06784 

7,527 10,1094 1,3431 0,80049 0,87292 | 0,07243 

ER 
Es ist dabei 7, durch die Gleichung 

berechnet. Die Zahlen unter V, stellen das Potential des 

Spulenfeldes (abgesehen vom Vorzeichen) dar. Es ergaben sich 


in welcher 9, = 0,11597 die Intensität des Spulenfeldes bei 
0,01 Amp. darstellt. Die x-Werte sind dabei im Sinne des 
Spulenfeldes positiv gerechnet. Die letzte Kolumne enthält 
unter 7, die Werte des Gesamtpotentials, dargestellt durch 

& 
die Differenz der Zahlen unter 7, und 7, Dr 
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Die Kenntnis der Verteilung der Werte von 7, längs der 
Achse würde nun unter Zuhilfenahme der Formel) inetd 
ack 

(15) Hab 


in der die Konstanten a,, a,, a,, a, aus den Zahlen der Tab. X 
zu berechnen sind, gestatten, mittels der Gleichung (13) das 
Gesamtpotential für beliebige Stellen im Eisen zu berechnen. 
Dadurch würde ohne weiteres die Verzeichnung der Niveau- 
flächen für die magnetische Kraft und diejenige der zuge- 
hörigen Kraftlinien ermöglicht. 

Das ist in der Tat vom Verfasser durchgeführt. Der 
Erfolg dieser Rechnung ist indessen nicht in seinem ganzen 
Umfange ein befriedigender gewesen, so daß die Mitteilung 
der Rechnungsergebnisse im einzelnen hier nicht angezeigt er- 
scheint. Aus Gründen, die im folgenden erkennbar werden, 
halte ich indessen den berechneten ersten Koeffizienten der 
Gleichung (15) für zuverlässig, Da dieser später für weitere 
Rechnungen verwendet wurde, mag sein Wert 


fü 


2, 
1%: 


a, = — 0,007128 =— ©, 


bereits an dieser Stelle mitgeteilt werden. Es stellt $= —a, 
offenbar die magnetische Kraft im Zentrum dar. 


Die in Rede stehende Rechnung ergab u. a. folgendes. 
In den mittleren Regionen des Zylinders sind die Niveau- 
flichen fir die V-Potentiale bei gleichen Intervallen der 
V-Werte fast genau äquidistante zur Aquatorebene parallele 
Ebenen. Daraus ist zu schlieBen, daB die Kraft- und Induk- 
tionslinien in den mittleren Teilen zu einem nahezu homo- 
genen Felde angeordnet sind. Es ist das ein Ergebnis, welches 
bei einem Zylinder mit den Dimensionen wie bei dem in Rede 
stehenden wohl erwartet werden kann. Verfolgt man die auf 
Grund der V-Berechnung konstruierten Kraftlinien weiter nach 
dem Ende des Zylinders hin, so ergibt sich, daß dieselben 


1) Vgl. hierzu A. Beer, Einleitung in die Elektrostatik, die Lehre 
vom Magnetismus und die Elektrodynamik p. 196. 1865. V, muß eine 
ungerade Funktion von x sein, da Umkehr des Vorzeichens von x auch 
das Vorzeichen von V, bei gleichem absoluten Werte umkehren muß. 
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bei wachsendem x sich der Achse annähern. Das ist nun ein 
Ergebnis, welches in Anbetracht des Verlaufes der äußeren 
Kraftlinien nicht annehmbar ist. 

Die vielfach nicht nur an permanenten Magneten, sondern 
auch an Elektromagneten angestellten Versuche betreffend die 
Anordnung von Eisenfeile um den Magneten habe ich wieder- 
holt. Zu dem Zweck wurde bei horizontaler Lage des Eisen- 
zylinders um die horizontale Meridianebene desselben ein eng 
anschließender Kasten aus sehr dünnem Kupferblech gelegt, 
der den Zylinder rahmenartig umgab, also eine denselben um- 
schließende Rinne von rechteckigem Querschnitt darstellte. In 
diese Rinne wurde Eisenfeile oder Eisenpulver hineingestäubt 
und nun der Zylinder in die Mitte der horizontal gelegten 
Magnetisierungsspule geschoben. Nach Erregung des Feldes 
und Erschütterung der Spule zeigte, nachdem der Strom unter- 
brochen war, bei vorsichtiger Hervorholung des Magneten aus 
der Spule, die Eisenfeile eine Anordnung, die im ganzen den 
bekannten Kraftlinienbildern entspricht. 

Fig. 6 stellt das charakteristische eines so erhaltenen 
Bildes dar. Die äußeren Kraftlinien fallen in der Achse senk- 
recht in die Stirnfläche ein, 
desgleichen, soweit es die 
Anordnung der Feile er- Cylinderquadrant, 
kennen läßt, senkrecht oder 
sehr schwach gegen die 
Achse konvergierend an den 
Stellen der Stirnfläche seit- 
lich von der Achse bis zu einem Abstande von etwa 0,5 cm 
von der Kante X. Bei weiterer Annäherung an die Kante 
wird der Verlauf an der Einfallsstelle ausgesprochen gegen die 
Achse konvergierend, wobei der Einfallswinkel beständig zu- 
nimmt. In der Kante selbst erfolgt der Einfall derartig, daß 
der Winkel zwischen den Kraftlinien an der Einfallsstelle und 
der Achse nahe 45° beträgt. Dieser Winkel wächst zunächst 
weiter, wenn man von der Kante aus die Zylinderfläche parallel 
der Achse verfolgt, und erreicht bei etwa 1em Abstand von X 
merklich die Größe von 90°. Bei weiterem Fortschreiten 
nach der Mitte wird der betreffende Winkel kleiner, d. h. der 
Einfallswinkel für die Zylinderfläche wächst beständig, um im 
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Aquator gleich 90° zu werden. Hier verlaufen die Kraftlinien 
tangential zur Zylinderfläche. 


Nach dem tangentialen Brechungsgesetz miissen hiernach 
die inneren Kraftlinien an der Stirnfläche in der Nähe der 
Achse nach dem Aquator zu parallel bzw. konvergierend gegen 
die Achse verlaufen. Das steht aber mit dem aus den Ver- 
suchen abgeleiteten Ergebnis ’im Widerspruch. 


Es ist für mich höchstwahrscheinlich, daß die oben be- 
sprochene Methode der Berechnung des Potentials fiir-Achsen- 
punkte in der Nähe der Stirnfläche keine genügende Genauig- 
keit darbietet. Der Einfluß der Stirnfläche auf die für 


erhaltenen Werte dä sich hier wegen der kleinen Werte 
von r in weitaus stärkerem Maße bemerkbar als für Punkte 
in der Nähe der Äquatorebene, wie ohne weiteres erkennbar 
ist und auch aus den von mir gefundenen Zahlen hervorgeht. 
Da die ganze Berechnungsmethode ein Näherungsverfahren 
darstellt, so muß ich schließen, daß dieselbe für kleine Ab- 
stände r keine genügende Sicherheit darbietet, um in allen 
Teilen einwandfreie Ergebnisse zu liefern. Dagegen dürfte 
für größere Werte der r, wie sie für die mittleren Teile der 
Achse in Frage kommen, — r ist hier größer als der Zylinder- 
radius oder mindestens ihm gleich — die beschriebene Rechen- 
methode brauchbare Ergebnisse liefern. Dieses vorausgesetzt, 
nehme ich an, daß die Werte von v, (vgl. Tab. X) für nicht 
zu große Werte von z richtig sind. Es dürfte das bis etwa 
x=4cm mindestens zutreffen. Dafür spricht namentlich auch 
die Einfachheit der Beziehung, die hier zwischen v, und x 
besteht. Es ist nämlich v, fast genau dem z proportional, 
wie die dritte Kolumne der Tab. X mit den Quotienten v,/z 
erkennen läßt. Hieraus folgt weiter, daß in den mittleren 
Teilen des Zylinders das Feld der Kraft- und Induktions- 
linien ein nahezu homogenes ist. Denn da V, sich linear 
mit x ändert und das Gleiche in den mittleren” Partien sehr 
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nahezu für v, und 7, gilt, ändert sich hier auch 7, nahezu 
linear, d.h. a 


gen, deren 


verschwinden merklich, und nach Gleichung (13) wird nahezu 
V=V, nur von z, nicht von y abhängig. Die Niveauflächen 
fallen somit in der Nähe der Mitte merklich mit den zur Achse 
senkrechten Zylinderquerschnitten zusammen. Auf Grund der 
Annahme, daß die Werte von v, in Tab. X bis etwa r=4cm 
als richtig anzusehen sind, und unter Zuhilfenahme einiger 
weiteren Beziehungen ist dann von mir ein anderer Weg zur 
Ermittelung der Niveauflächen und Kraftlinien eingeschlagen, 
der weiter unten besprochen werden mag. 

Zunächst soll dargelegt werden, wie die Werte für x, u 
und x/p erhalten sind. 

Bezeichnet für 0,01 Amp. Erregerstrom 8, den maximalen 
Induktionsfluß in der Mittelebene, § ‘den Zylinderquerschnitt, 
dann ist der Durchschnittswert der merklich homogen ver- 
teilten Induktion der Mittelebene 
(16) = 

Die entsprechende mittlere magnetische Kraft ist gegeben 


durch 

Om = 9, sat 9, 
wenn ©, die in der Mittelebene ebenfalls nahezu homogen 
verteilte entmagnetisierende Kraft darstellt. 


| 

Setzt man nun 

wobei in atdarer Wa 


| fini dei 


ist 


1) Da x im Sinne des äußeren Feldes positiv gerechnet wird und 
es sich bei $, und h, um die absoluten Werte handelt, V, und v, aber 
mit zunehmendem x wächst, ist das Minuszeichen auf der “rechten Seite 
weggelassen. 
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ist, so kann auch geschrieben werden 


tetiew tab 
oe ted 
(20) treaties baw 


age wah: 2 


Die Zahl für A, ergibt sich durch folgende Überlegung. 
In der Nähe der Mittelebene kann für Punkte der Achse mit 
genügender Annäherung gesetzt werden 


wenn k eine gegen A, sehr kleine Konstante bezeichnet. 
Mittels der Gleichung (21) und der beiden Werte von v, 
für z=1 und z=2 (vgl. Tab. X) bestimmt ich 
h, = 1,3746. dr 
f 8,, = 28,43. 
Die Länge des Zylinderradius beträgt 4 
somit ist Be 
8 = 19,714 cm? 


ist, ergibt sich Qaatinntan 
x= 16 021, 


4 
Are "A 
2 
hg 
ay 


Material wie Nr. I, dessen Dimensionen auf p. 8 angegeben 
sind, ergab sich durch gleiche Rechnungen, deren N 
hier nicht angeführt sind, 
RAS ah un 

x = 15,883, 


a Die Mittelwerte aus diesen Zahlen und denjenigen fir 
Zylinder I sind 
x = 15,952, 

Diese sind den weiteren Rechnungen zugrunde gelegt. 
Die Werte sind in naher Übereinstimmung mit den von anderen 
Forschern ermittelten Zahlen. Es fanden u. a. bei — 
Eisen für die unterste Stufe der Magnetisierung 


Bauer) «<= 14,5, 
Rössler?) «= 17,59 als kleinsten erhaltenen Wert ent- 


sprechend u = 222 für ausgeglühtes 
sehr weiches Schmiedeeisen, _ 


Holborn®) «= 16 für kohlenstoffreiches Eisen. 


Die Lösung des Problems, die Niveauflächen und Kraft- 
linien im Innern des Eisenzylinders zu bestimmen, ist gegeben, 
wenn die Koeffizienten a,, a,, a, ... der Gleichung (15) zahlen- 
mäßig ermittelt sind. Da die anfänglich eingeschlagene Me- 
thode der Bestimmung (vgl. p. 33f.) sich nur als genügend 
für die mittleren Teile des Zylinders, als ungenügend für die 
Teile an den Enden erwiesen hat, ist ein anderer Weg ein- 


1) C. Bauer, Wied. Ann. 11. p. 399. 1880. Vgl. auch Anmerkung 
in J. A. Ewing, Magnetische Induktion in Eisen und verwandten Me- 
tallen, Kap. 6. p. 117. 

2) G. Rössler, Elektrotechn. Zeitschr. 14. p. 134. 1893. 
ae 3) L. Holborn, Wied. Ann. 61. p. 281. 1897. 


a. 


Der Eisenzylinder im homogenen Magnetfelde. 
Fir einen zweiten Vollzylinder Nr. [II aus gleichem We 
rte’, 
in 
#2 
Me 
i, 
var 


geschlagen, um von den Koeffizienten der Reihe (15) vier, 


, 4,, @,, a, zu bestimmen. Zunächst betrachte ich 


Ve 


a, = — 0,007128 


+ 
+4 durch die anfängliche Rechnung als gegeben. 
Nach den auf p. 37 gemachten Bemerkungen müssen die 
Eurer Kraftlinien, die durch die Kante oder durch einen in 
unmittelbarer Nähe derselben gelegenen Parallelkreis gehen, 
> Bi Winkel von 45° mit der Achse bilden. An dieser Stelle 
müssen demnach die Komponenten der magnetischen Kraft 
parallel und senkrecht zur Achse einander gleich sein. Es 
muß demnach genau oder mit großer Annäherung 


4 (2%) 
Ou 1 


sein, wobei der Index sich auf die Kante bezieht. Nach (13) 
ist nun . 


Ge) 
oat), 925 ji 


a Berechnet man nach (15) die Ausdrücke für die Diffe- 
_ rentialquotienten von /,, so ergibt nach einigen Zusammen- 
- wiehungen für Gleichung (22) die Form 


Cm 


1 3 

a, + 3a, (2,?- > 2, — da, 32,7y,? + 
chs 8 


(t= 
Setzt man der Kante entsprechend 
z, =1527cm, y,=2,505cem, 
oH 


wore 

$e 

* 

“ea 

(2.4.6) 

(32 


Der Bisenzylinder im homogenen Magnetfelde. 
so wird aus der letzten die numerische Gleichung 
(23) —0,007128 + 217,118 a, + 20585,0 a, + 123160.10 a, =0. 


Eine zweite Gleichung fir die Bestimmung der Kon- 
stanten wird erhalten, wenn man den Ausdruck fiir den maxi- 
malen Induktionsfluß 3, bildet. Nach einer an anderer Stelle 
gemachten Rechnung?) ist 


3 5 35 ten 
= B+ 7a, + Rt, 
oder 
3 5 35 


gleich der mittleren magnetischen Kraft in der Aquatorial- 
ebene. Setzt man zufolge der früheren Angaben 


20146, 
dann ergibt sich 
0,0071579 = 0,007128 + 4,70627 a, — 24, 6100 a, + 135, 125.0, . Gy 
oder 
(24) —0,0000299 + 4,70627 a, — 24,6100a, + 135,125, = 0 


als eine zweite Gleichung zur Bestimmung der Konstanten 
& 

Eine dritte Gleichung wird erhalten durch den Ausdruck 
für die magnetische Kraft $, am Ende der Achse im Innern 
des Eisens, also für einen Punkt unendlich nahe der Stirn- 
fläche. Bezeichnet $, die magnetische Kraft für einen inneren 
Punkt der Achse mit der Abszisse z, dann ist. 


=- =—(a,+3a,27+ 5a,.24+7.a, 24). 


Bedeutet Z = 7,527 cm die halbe Länge des Zylinders, 


dann ist 
Sr =— (a, + 3a, L? + 5a, 1*+ 7a, 19 
= 0,007128 — 169,967 .a, — 16049,3.a, — 1273005 .a,, 


el 1) O. Grotrian, Ann. d. Phys. 23. p. 584. 1907. 
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wenn für a, und Z die betreffenden Behliaiirsite eingesetzt 
werden. 

Nun ist für die betreffende Stelle nach Gleichung (8) der 

Wert der Induktion | 4 

8, = lim . 80 = lim 

fir 9 = 0 somit ‘aa is 


n 
weh demnzch 
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Hieraus ergibt sich die numerische Gleichung 

0,0011369 = 0,007128 — 169,967 .a, — 16049,3 . a, — 1273005 a, 
oder 

(25) —0,0059911-+169,967.a,+16049,3. a, + 1273005 . a, = 0. 


Aus den drei Gleichungen (23), (24) und (25) sind die 
Konstanten a,, a,, a, berechnet. Nach den vorstehenden 
Ausführungen erhalten die Konstanten der Gleichung (15) die 
Werte 


= + 0,13600..10=3, f ons 


Um zu einem Bilde der Potentialverteilung im Zylinder 
zu gelangen, sind unter Benutzung der gefundenen Konstanten 
und der Gleichungen (13) und (15) die Potentialwerte 7 für 
abgerundete Abszissenwerte x sowie auch für z= 7,527 der 
Stirnfläche entsprechend berechnet, sowohl für die Achse als 
auch für fünf der Achse parallele Gerade mit den Ordinaten y. 
Die größte Ordinate y = 2,505 entspricht der Grenzfläche des 
Zylinders. 

Die erhaltenen Zahlen sind in Tab. XI zusammengestellt. 
Die Potentialwerte, negativ für positive x, nehmen dem abso- 
luten Werte nach für jedes y mit zunehmendem x zu. Die 
Werte für ein bestimmtes x sind dabei um so größer, je größer 
y ist. Somit findet auf der Seite der positiven z im alge- 
braischen Sinne in jeder der Achse parallelen Geraden von der 
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Mitte nach der Stirnfläche, also nach dem Nordende des Stabes 
hin, und ebenso in radialer Richtung von der Achse nach der 
Oberfläche hin ein Abfall des Potentials statt. Der algebraisch 
kleinste Wert ist somit in der Kante vorhanden. Die Tabelle 
läßt weiter erkennen, daß in der Nähe des Äquators der Ab- 
fall in radialer Richtung sehr gering ist, um so geringer, je 
näher der betreffende Radius der Mitte liegt. Die Niveau- 
flächen fallen hier also nahezu mit dem zur Achse senkrechten 
Querschnitten zusammen, d. h. das innere Feld ist hier ein 
nahezu homogenes. 
Tabelle XI. 


y= 0,5 | y=15 | 2,0 |y = 2,505 


0,0 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 | 0,00000 , 0,00000 
1,0 —0,00712 | —0,00712 —0,00713 | —0,00715 | —0,00716 | — 0,00718 
2,0 -0,01419 —0,01420 —0,01422 —0,01415 —0,01430 | —0,01485 
3,0 -0,02114 —0,02115 —0,02120 —0,02127 | —0,02136 | —0,02147 
4,0 —0,02783 | —0,02785 —0,02794 —0,02808 —0,02826 | —0,02847 
5,0 | —0,03403 —0,03409 —0,03425 —0,03450 | —0,03484 | — 0,03524 
6,0 —0,083935 —0,03944 —0,03972 —0,04017 | —0,04077 | —0,04150 
6,5 —0,04148 —0,04160 —0,04197 —0,04256 —0,04335 | —0,04431 
7,0 | —0,04311 —0,04327 —0,04874 —0,04451 —0,04553 | — 0,04679 
7,2  —0,04859 —0,04377 —0,04429 —0,04514 —0,04627 | —0,04767 
7,4  —0,04396 —0,04416 —0,04473 —0,04567 —0,04692 | —0,04847 
7,527 | —0,04414  —0,04434  —0,04495 —0,04729 | —0,04893 

nike 

In Fig. 7 sind zwei Kurven gezeichnet, welche V als 
Funktion von x darstellen. Die eine Kurve bezieht sich auf 
die Achse (y= 0), die andere auf die Grenzfläche (y = 2,505). 
Letztere ist nicht vollständig bis zum Nullpunkt ausgezogen, 
weil in dessen Nähe beide Kurven einander so nahe kommen, 
daß durch die vollständige Verzeichnung die Deutlichkeit der 
Zeichnung leiden würde. 

Es sind nun in genügend großem Maßstabe die in Rede 
stehenden Kurven, den einzelnen y der Tab. XI entsprechend, 
für alle berechneten Werte sorgfältig verzeichnet. Entnimmt 
man aus allen für ein bestimmtes Potential die Werte von z 
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und y, so erhält man damit eine Anzahl von Koordinaten- 
paaren. für die Niveaulinien (Meridiane der Niveauflächen) und 
kann dieselben daher verzeichnen. 
“4 nis wid dei \ >. 
sod 


4 
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=, 
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Fig. 1. 

Dieser Weg ist von mir betreten worden. Dabei ist, um 
für die einzelnen aufeinander folgenden Niveaulinien gleiche 
_ Unterschiede des Potentials zu erhalten, die gesamte maximale 
Potentialdifferenz zwischen Kante und Mitte, nach Tab. XI 
gleich 0,04898 (abs.), in 21 Teile, je gleich 0,00233, geteilt. 
Die Zahl 21 ist deshalb gewählt, weil zufällig 0,04893 durch 21 
ohne Rest teilbar ist. Die Ergebnisse dieser graphischen 
u _ Koordinatenermittelung sind in Tab. XII zusammengestellt. 
Die einzelnen Potentialwerte sind mit den Nummern 1—21 
_ versehen, die Werte selbst befinden sich in der zweiten Kolumne, 
während die dritte bis achte Kolumne die Abszissenwerte x 
enthält, die den über jeder Kolumne stehenden Ordinaten y 
zuzuordnen sind. us 
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Tabelle XII. sal} 


“Werte von x (cm) fir y= 
| 0 10 | 10 | 1,5 | 20 2,505 ayinis- 
0,00283 0,33 0,32 | 0,32 0,32 | 0,82 mb al af 
10,00466 0,65 0,65 | 0,65 | 0,64 | 0,65 f 
|0,00699 | 0,99 | 0,98 | 0,98 0,97 | 0,97 
|0,00932 | 1,31 | 1,81 1,30 | 1,30 | 1,30 8; 
10,01631 | 2,31 | 2,29 | 2,30 | 2,29 | 2,28 : ails. sane = 
\0,01864| 2,63 | 2,63 2,62 | 2,63 | 2,61 
| 0,02097 | 2,96 | 2,96 | 2,96 | 2,96 | 2,94 Wal „Ba 
| 0,02830 | 3,31 | 3,31 3,30 3,29 | 8,27 sedoA 29h 
| 0,02563 | 3,66 | 3,66 3,64 368/361, 358 
| 0,02796 | 4,02 | 4,01 4,00 | 3,98 | 3,95 4dilgailoenetay 
| 0,03029 | 4,38 | 4,87 4,86 4,33 | 4,30 a N 
0,03262 | 4,76 | 4,75 4,73 | 4,69 | 4,66 'x für y= |y für 
|| 0,03495 | 5,15 5,11 | 5,07 | 5,02 alot 
0,03728 | 5,58 5,48 | 5,38 2,2 | 2,4 | 7,527 
10,08961° 6,08 5,90 
| 0,04194 6,58 6,36 | 7 616 610 — 
| 0,04427 | 1,48 6,93 6,61 | 6,58 0,87 
| 0,04660 | - _ 7,14 | 7,01 1,74 
| 0,04893 | iy an — | — | 2,50 


Tabelle XIla. 


v | 


| 1,0 | 15 | 20 | 22 | 24 
= 


| 0,04272 | | 6,69 6,58 | 6,31 | 6,24 | 
0,04349 | 6,91 | 6,72 6,45 | 6,88 
0,04414 1,14 6,89 6,58 | 6,50 
0,04505 7,15 6,78 | 6,69 
0,04582 ‚1,46 6,95 | 6,84 
| 0,04738 | 1,86 | 7,20 | 
7,41 | 7,81 
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Um für das Ende des Zylinders die Niveaulinien mit ge- 
nügender Sicherheit festlegen zu können, sind in der dritt- 
letzten und vorletzten kleinen Kolumne noch einige z-Werte 
für y=2,2 und y= 2,4 beigefügt, während die letzte Kolumne 
einige y-Werte für die Stirnfläche (xr = 7,527) enthält, die aus 
der entsprechenden (V/, y)-Kurve entnommen sind. 

Da in der Nähe der Stirnfläche bemerkenswerte Form- 
änderungen der Niveaulinien auftreten, wurde noch für sieben 
weitere Potentialwerte, die zwischen Nr. 18 und 19, sowie 
zwischen 19 und 20 liegen, in der oben dargelegten Weise 
eine Anzahl von Koordinatenpaaren ermittelt. Dieselben sind 
in Tab. XIIa zusammengestellt. Die Werte liegen in gleichen 
Intervallen zwischen Nr. 18, 19 und 20 mit Ausnahme von 
Nr. 18,. Diesem entspricht das Potential 0,04414 am Ende 
der Achse. 

Die so gefundenen Ergebnisse sind in Fig. 8 geometrisch 
veranschaulicht. Das die ganze Figur umschließende Recht- 
eck stellt einen Zylinderquadranten dar. Dabei bezeichnet die 
untere Horizontale die halbe Achse, die obere die Schnittlinie 
einer axialen Ebene mit der Zylinderfläche, während die 
Vertikalen links und rechts den Schnitten zwischen der Zeichen- 
ebene und der Äquatorebene, bzw. der Stirnfläche, entsprechen. 
Die Niveaulinien sind durch voll ausgezogene Kurven dar- 
gestellt mit Ausnahme der zwischen 18, 19 und 20 ein- 
geschobenen, deren Kurven gestrichelt sind. Die den ein- 
zelnen Potentialwerten entsprechenden Nummern (vgl. erste 
Kolumne der Tabb. XII, XIla) sind neben jeder Kurve ver- 
merkt. 

Das Kurvenbild läßt folgendes erkennen. 

Die Niveauflächen werden von der Achse, da diese eine 
Kraftlinie darstellt, senkrecht durchschnitten. In der Nähe 
der Mitte sind die Niveauflächen nahezu äquidistante parallele 
Ebenen, die merklich mit den zur Achse senkrechten Quer- 
schnitten zusammenfallen. Das innere Feld für $ und 8 ist 
hier also nahezu homogen. Beim weiteren Vorwärtsschreiten 
auf der Achse nach der Stirnfläche zu, also nach größeren 
negativen Potentialwerten zeigt sich, daß die Niveaulinien 
zunächst schwach, dann immer stärker gegen die Äquator- 
ebene geneigt sind und derselben ihre konkave Seite zukehren. 
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Der Schnitt derselben mit der äußeren Oberfläche liegt dabei 
der Äquatorebene näher als der Schnitt mit der Achse. 
Letzteres gilt auch für die Kurven in der Nähe der Stirnfläche. 
Doch zeigt sich hier eine Änderung des Krümmungssinnes. 
Kurve 18,, die durch das Ende der Achse geht, ist in deren 
Nähe konkav, in der Nähe der Oberfläche konvex gegen die 
Mittelebene gekrümmt. Geht man zu größeren negativen 
Potentialen über, dann erreichen die Niveaulinien die Achse 
nicht mehr, endigen dagegen in der Stirnfläche. Während 
bei Kurve 19 noch eine ähnliche Krümmung wie bei 18, 
hervortritt, zeigt sich, daß bei den folgenden Kurven nur noch 
konvexe Krümmung gegen die Mitte erkennbar wird. 


Beim weiteren Verfolgen des Potentialabfalles verkürzen 
sich die Kurven und rücken der Kante näher. Die Krümmung 
wird geringer, und die Kurven nähern sich mehr und mehr 
geraden Linien, die unter 45° gegen die Achse geneigt sind 
(vgl. Kurve 20,). Letztere Gestalt wird, soweit die bei der 
Berechnung gemachten Voraussetzungen richtig sind, als Grenz- 
fall in unendlicher Nähe der Kante erreicht. In dieser selbst 
schrumpft die Niveaulinie zu einem Punkte, die Niveaufläche 
zu einem Kreise zusammen. 


Nach Ermittelung der Niveauflächen können die Kraft- 
linien als orthogonale Trajektorien verzeichnet werden. Doch 
ist für diese Verzeichnung nicht allein der rechtwinkelige 
Schnitt mit den Niveaulinien das einzige bestimmende Element, 
sondern die Versuchsergebnisse in Verbindung mit der Rech- 
nung gestatten außerdem, für jede Kraftlinie, die in irgend 
einem Punkte die Äquatorniveaufläche durchsetzt, einen zweiten 
Punkt in der den Elektromagneten begrenzenden Zylinder- 
oder Stirnfläche festzulegen. 


Nach früheren Entwickelungen') wird die magnetische 
Kraft $, in der Aquatorebene für einen im Abstande y, vom 
Zentrum entfernt liegenden Punkt dargestellt durch den Aus- 
druck 


3 15 
= 9. + 2 — 


1) O. Grotrian, Ann. d. Phys. 28. p. 584. 10. 0... 
vos 


7 
= 
7 = 
= 
Pr 
Er 
= 
$2 
4 
A 
2 
4 47 
Zu 
a 
2 


Der Induktionsfluß 3,, der in der Aquatorebene eine Kreis- 
fläche vom Radius y, durchsetzt, ist somit dargestellt durch 


ata 


3 5 35 

Auf Grund dieser Formel kann 3, für verschiedene Werte 


von y, berechnet werden. Diese Rechnung, für zehn Werte 
von y, durchgeführt, liefert folgendes: 


— 
3. Be 22 


0,2820 18,85 


1,128 18,10 : 
ep dev’. 


2,589 


Die Zahlen dieser Tabelle sind zur Konstruktion € einer in 
genügend großem Maßstabe ausgeführten Kurve mit den Ab- 
szissen ,, und den Ordinaten 8, verwendet. Diese Kurve und 
diejenige, welche 8, als Funktion von / bzw. o darstellt (vgl. 
Fig. 3), gestatten, für irgend einen beliebig gewählten Wert 
des Induktionsflusses, der kleiner ist als der maximale, einer- 
seits den Wert von y, für die Äquatorebene, andererseits den 
Wert von / (o) für die Oberfläche zu bestimmen. Auf diese 
Weise werden zwei Punkte einer Kraftlinie ermittelt; denn sie 
liegen auf dem Umfange zweier Kreise in der Äquatorebene 
und in der Grenzfläche, die denselben InduktionsfiuB um- 
schnüren. Eine Anzahl solcher korrespondierender Punktepaare 
ist in der folgenden Tab. XIII zusammengestellt. Die Werte 
des Induktionsflusses 8,= 8,, denen die Punktepaare ent- 
sprechen, sind dabei so gewählt, daß sie in gleichen Inter- 
vallen zunehmen. Als Intervall ist !/, des maximalen Flusses 


[20 
gleich = 1,421 gewählt. Vor die Zahlen 3,=8, ist 
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einer der Buchstaben a bis u gesetzt, um die Tabelle in über- 
sichtliche Beziehung zur Zeichnung bringen zu können. Die 
dritte Kolumne enthält die Werte von y, die vierte diejenigen 
von /, die fünfte diejenigen von o für Kraftlinien, die durch 
die Stirnfläche hindurchziehen. 


Tabelle XIII. 


(em) 


| 
| 
| 


0,56 
0,79 
0,97 
1,12 

1,25 

1,37 

8,800 1,39 
9,950 1,48 
11,87 1,58 
12,79 1,68 
14,21 1,77 weer 


15,64 1,86 ’ fiche: 
17,06 1,94 


18,48 2,02 
19,90 2,10 ! | 
21,32 2,17 te 
24,16 2,31 ae, 
25,59 2,37 
27,01 2,44 

este 
28,48 2,50 0,00 


Unter Benutzung der in Tab. XIII angegebenen Zahlen 
für je zwei Punkte einer Kraftlinie und unter Wahrung eines 
möglichst senkrechten Schnittes mit den Niveaulinien sind mit 
tunlichster Sorgfalt in Fig. 8 die Kraftlinien gestrichelt-punk- 
tiert eingezeichnet unter Beifügung der entsprechenden Buch- 

ee a bis u der Tabelle. 

Verfolgt man die einzelnen Kurven von der Aquatorebene 
aus, so ersieht man, daß nur die mit der Achse zusammen- 
fallende Kraftlinie in ihrem ganzen Verlaufe geradlinig ist. 
Die übrigen verlaufen von der Mittelebene aus zunächst als 
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nahezu parallele Gerade, krümmen sich dann deutlich in 
einiger Entfernung von der Mitte derart, daß sie der Achse 
ihre konvexe Seite zukehren. Im ganzen tritt diese Abweichung 
vom geradlinigen Verlaufe bei einem um so größeren Ab- 
stande von der Mittelebene ein, je näher die betreffende Kraft- 
linie der Achse liegt. Abweichungen hiervon, die bei einigen 
Kurven erkennbar sind, dürften im wesentlichen auf Zeichen- 
fehler zurückzuführen sein. 

Je zwei benachbarte Kraftlinien entsprechen räumlich 
einem röhrenartigen Raumgebilde von veränderlicher Mantel- 
dicke und Weite. Der Mantel jeder dieser Röhren wird der 
Konstruktion zufolge von demselben Induktionsflusse durchsetzt. 

Verfolgt man die Reihe der einander umschließenden 
Röhren längs einer Niveaulinie von der Achse bzw. Stirnfläche 
aus nach der zylindrischen Grenzfläche hin, so erkennt man, 
daß die Manteldicke der Röhren abnimmt, abgesehen von 
wenigen Ausnahmen, die auf Zeichenfehlern beruhen dürften. 
Es ist dabei zu beachten, daß die Manteldicke nicht etwa der 
Kraftliniendichte umgekehrt proportional ist. Man erkennt 
das am einfachsten beim Verfolgen des Aquatorialradius. Das 
innere Feld ist hier nahe homogen, obwohl nach Tab. XIII 
die radiale Dicke Oa des innersten Rotationskérpers 0,56 cm, 
die des äußersten Rohres ¢u nur 0,06cm beträgt. Der ring- 
förmige Querschnitt des einzelnen Rohres ist in der Mittel- 
ebene nahezu konstant. Deshalb muß die radiale Breite des- 
selben mit zunehmender Entfernung von der Achse abnehmen. 

Aus der ganzen Gestaltung der Niveauflächen und der Lage 
derselben gegeneinander geht, abgesehen von Mängeln der 
Zeichnung, hervor, daß beim Verfolgen einer Kraftlinie von 
der Mittelebene nach der Grenzfläche des Zylinders die magne- 
tische Kraft abnimmt, während beim Verfolgen einer Niveau- 
linie von der Achse oder der Stirnfläche nach der Zylinder- 
fläche hin eine Zunahme der magnetischen Kraft eintritt. Der 
größte Wert für die magnetische Kraft ist demnach in der 
Mittelebene unendlich nahe der Zylinderfläche, der kleinste 
Wert am Ende der Achse unendlich nahe der Stirnfläche vor- 
handen. 

Die zahlenmäßige Angabe der $- oder B-Werte für eine 
größere Anzahl von Punkten des Quadranten dürfte zu weit 
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führen. Es geniige, in der folgenden Tab. XIV eine Zusammen- 
stellung der Werte der magnetischen Kraft fiir eine Anzahl 
von Punkten der Aquatorebene, der Achse sowie der Zylinder- 
und Stirnfläche zu geben. 


iM wh sov 
Tabelle XIV. afl A> 


Aquator- Achse Zylinder- | Stirn- 


ebene | fläche | fläche 
fe (em) z(em) l(em) e (em) 
- 


2,0 0,007166 | 0,007177 
0,007151 | 0,007151 
0,007189 | 0,007083 
0,007131 0,006932 
0,007128 0,006630 
0,007105 | 0,006072 
0,007025 0,005698 
0,006848 | 0,005295 
0,006498 0,005151 
0,005851 | 0,005030 
0,004677 0,004974 
0,0038807 | 0,004018 
0,002678 0,003098 
00021400 0,002229 
0,001547 0,001786 
7,527 | 0,0 0,001189 


2,505 | 0,007184 | 0,007184 


Es mag noch der mittlere Entmagnetisierungsfaktor N 
fiir die Mittelebene berechnet werden. Bezeichnet man für 
diese die Mittelwerte der magnetischen Kraft, der Induktion 

and Magnetisierung durch $,, 8, und 3, dann ist 
= 9 N = 9, — 
Nach p. 40 ist Ihrrans susdelasil 
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Der Eisenzylinder im homogenen Magnetfelde. 
Da 9, = 0,11597 (vgl. p. 7) ist, so ergibt sich = = 
N = 0.9530. 
Der Wert ist, wie erwartet werden muß, kleiner als der- 
jenige für ein Rotationsellipsoid von ‚gleichem Dimensions- 


verhältnis. Letzterer berechnet sich zu 
N = 1,3637. 


Gegen die Versuchsergebnisse könnte der Einwand er- 
hoben werden, daß bei den Messungen die Vertikalkomponente 
der erdmagnetischen Kraft einen konstanten Induktionsfluß im 
Eisen erzeugt hat, der beim Kommutieren sich zu dem durch 
das Spulenfeld erzeugten addiert und davon subtrahiert, und 
daß infolge dessen die unter 8, gegebenen Werte (Tab. VI) 
nicht dem Bereiche vollständig konstanter Permeabilität an- 
gehören. Ein solches soll für die unterste Stufe der Magne- 
tisierung nach Lord Rayleighs Versuchen!) vorhanden sein, 
während dagegen Rössler?) zufolge sorgfältiger Versuche nur 
angenäherte, nicht genaue Proportionalität zwischen ® und 9 
gefunden hat. 

Daß die von mir ermittelten Werte von 3, dem Pro- 
portionalitätsbereiche mindestens nahe liegen müssen, erkennt 
man, wenn man den mittleren Wert der magnetischen Kraft 
in der Äquatorebene, allein durch die Vertikalkomponente 
der erdmagnetischen Kraft hervorgerufen, berechnet. Setzt 
man den Wert der letzteren für Aachen . 


9, = 0,408 Gauss , op in 


so ergibt sich für die Mittelebene die magnetische Kraft RE 


=), — %. N. 


mu 1+x.N 


Hieraus berechnet sich bei Einsetzung der Zahlen für §,, 


x und N 


1) Lord Rayleigh, Phil. Mag. (5) 23. p.225. 1887)” 
| 


2) G. Rössler, Elektrotechn. Zeitschr. 14. p. 184. 1898. 
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Nach Lord Rayleighs Versuchen!) liegt dieser Wert der 
Proportionalitätsgrenze nahe, vielleicht innerhalb derselben. 
Eine merklich störende Fehlerquelle kann daher in der Wirkung 
des Erdmagnetismus wohl nicht erblickt werden. 1 


Aachen, Elektrotechn. Institut, Oktober 1910. Sginol 


1) Le. Lord Rayleigh gibt fiir nicht ausgeglühtes schwedisches 
Eisen die Grenze zu 0,04 Gauss an. 


(Eingegangen 8. 3. November 1910.) 
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2. Widerstand und Selbstinduktion von Spulen 
für Wechselstrom. 
I. Spulen mit einer Wickelungslage; 

von A, Esau. 
(Erweiterte Berliner Dissertation des Verfassers.) DIN 4 
Wird ein: gerader, zylindrischer Draht von Gleichstrom 
durchflossen, so verteilen sich die Stromlinien gleichmäßig über 
den ganzen Drahtquerschnitt. Anders bei Wechselstrom, wo 
mit wachsender Frequenz ein Zusammendrängen der Strom- 
linien nach der Peripherie des Drahtes stattfindet, eine Er- 
scheinung, die man mit dem Namen Skineffekt bezeichnet hat. 
Unter seinem Einfluß wird der effektive Widerstand des Leiters 
vergrößert, die Selbstinduktion verkleinert. Eine genaue Kennt- 
nis dieser Größen in ihrer Abhängigkeit von der Schwingungs- 
zahl ist aber für Messungen mit schnellen Schwingungen not- 
wendig, da aus ihnen die Schwingungszahl und Dämpfung des 
Systems berechnet werden. Für den geraden Draht hat 
Rayleigh?) die Berechnung des Widerstandes und der Selbst- 
induktion ausgeführt. Praktisch wichtiger sind indessen andere 
Leiterformen wie Solenoide, Spulen oder Rollen. Bei diesen 
aber zeigen sich Widerstand und Selbstinduktion in noch weit 
höherem Maße abhängig von der Frequenz wie beim geraden 
Draht, da das Zusammendrängen der Kraftlinien hier nur nach 
der Innenseite der Spule erfolgt, also auf einen noch kleineren 
Raum wie beim geraden Draht. Man hat es hier mit einem 

einseitig ausgeprägten Skineffekt zu tun. 
Diese Erscheinung wurde bei Rollen zuerst von Dole- 
zalek?) beobachtet und richtig gedeutet als eine Wirkung der 
ungleichmäßigen Stromverteilung im Drahtquerschnitt. 


ab - 
1) Lord Rayleigh, Phil. Mag. 21. p. 881. 1886. “ee. 

2) F. Dolezalek, Ann. d. Phys. 12. p. 1142. 1903. aimion fine 
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Nach ihm haben eine Reihe anderer Forscher, so Wien), 
Sommerfeld?) Batelli, Magri, Black’), Cohen‘), Coffin) 
und andere theoretisch und experimentell die Wirkung des 
Skineffektes auf Widerstand und Selbstinduktion von Spulen 
und Rollen mit rundem und quadratischem Drahtquerschnitt 
behandelt. Alle Formeln zeigen qualitativ groBe Ahnlichkeit 
mit der von Rayleigh für den geraden Draht, weichem aber 
quantitativ teilweise nicht unerheblich voneinander ab. 

Eine experimentelle Prüfung der vorhandenen Formeln, 
namentlich der von Sommerfeld, eine Entscheidung über die 
Genauigkeit und Gültigkeit der einzelnen Theorien wie auch 
eine Ergänzung des spärlich vorhandenen Beobachtungsmaterials 
ließen es wünschenswert und aussichtsreich erscheinen, die 
Widerstandserhöhung und die Abnahme des Selbstinduktions- 
koeffizienten von Solenoiden mit rundem und quadratischem 
Drahtquerschnitt zu untersuchen, eine Aufgabe, zu der mich 
Herr Prof. Wien angeregt hat. 

Der erste Teil dieses Aufsatzes enthält die wesentlichsten 
Resultate meiner Berliner Dissertation und die Besprechung 
einiger Arbeiten, die nachträglich über diesen Gegenstand ver- 
öffentlicht worden sind. 


Im zweiten Teil, der über Rollen, d. h. Spulen mit meh- 
reren Wickelungslagen handelt, werden die Formeln von Wien 
experimentell geprüft und neue Ausdrücke für den Fall recht- 
eckigen Drahtquerschnitts gegeben, die dann mit den Sommer- 
feldschen Formeln verglichen werden. 

Die Frage nach der besten Wickelungsart von Rollen, 
d. h. dem geringsten Widerstand bei möglichst großer Selbst- 
induktion legte den Gedanken nahe, die Anzahl der Windungen 
in den verschiedenen Schichten der Rolle von innen nach 
außen abnehmen zu lassen. Die für diesen Fall durchgeführte 
Rechnung zeigt jedoch, um es gleich vorweg zu nehmen, daß 

1) M. Wi Ann. d. Phys. 14 1. 1904 Be | 

. ıen nn, da. 8. p. i. . 

A. Phys. 15. p. 678. 190. 

3) Th. P. Black, Ann. d. Phys. 19. p. 157. 1906. 

4) E. Cohen, Bulletin of the Bureau of Standards 4. Nr. 1.'p. 160. 
E 5) J. G. Coffin, Proceedings of the American academy of arts 

and sciences 41. Nr, 34, p. 799. 1906. = || 
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die günstigste Rolle die ist, welche nur eine Wickelungslage 
: hat, also die einfache Spule. 

Im dritten Teil endlich wird der Einfluß der Dämpfung 
auf Widerstand und Selbstinduktion von Solenoiden und Rollen 
untersucht. 

Das Solenoid bestehe aus m Windungen vom Radius r 
und habe die Länge ce. Der Drahtquerschnitt werde begrenzt 
von einer Kurve, deren Gleichung 
y=f(z) und deren in radialer 
Richtung genommener Durchmesser 
gleich 20 sei (Fig. 1. - 

Wir denken uns das Solenoid 
durch kreisförmige Schnitte par- 
allel zur Achse in Elementarsole- 
noide zerlegt. Der Widerstand 
eines solchen, z. B. des a, ist 
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2(r+2,)am 
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wo o die spezifische Leitfähigkeit 
bedeutet. Man bildet dann die 
Ausdrücke 
ab 
je re Richtung 3 
=e an bastewhiw 
da y nach Voraussetzung gleich / (z) ist. N dowb ganado 
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Hierin ist der gegenseitige Induktionskoeffizient L,, zer- 
logs, i in die Selbstinduktionskoeffizienten und L,,, so daß 
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Aus den Größen A, B, C lassen sich die analogen 
, B, € finden und zwar ist 


die 
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Der vor der Klammer stehende Ausdruck ist der Gleichstrom- 
_widerstand W, des Solenoides. Dividiert man die obige Glei- 


Ww 2 


Über die Begrenzungskurve des Drahtquerschnittes sollen 


jetzt spezielle Annahmen gemacht werden. 


Erster Fall. 
Die Kurve sei eine Ellipse mit den Halbachsen e und 5. 


Die vorhin rg Größen 4, B, C, A, B, € ‚haben 
dann folgende Werte: 
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Die Formel zeigt, daß das Verhältnis W/W, um so größer 
wird, je gestreckter die Ellipse nach der axialen Richtung ist. 

Läßt man die Ellipse in einen Kreis übergehen, d. h, 
b=o, so erhält man die von Wien für den kreisförmigen 
Querschnitt gefundenen Formeln. 


Zweiter Fall. 


Der Drahtquerschnitt ist ein Rechteck mit den Seiten 209 und 25. 
Hier wird: 
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=1+ {1— + 0,62}. ‘ 
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Diese Formel vereinfacht sich noch, wenn das Verhältnis 
Drahtradius e 


Solenoidradius r 
Setzt man noch c/m = g, so erhält man 


gegenüber dem Faktor 1 vernachlässigbar ist. 


0,386. 


W, 


Nimmt man die Windungen einander unendlich nahe an, 
g also = 25, so wird 


1+ 0,356 . 


Dieser Ausdruck ist identisch mit dem von Sommer- 
feld aus seiner allgemeinen, für den ganzen Schwingungsbereich 
gültigen Formel abgeleiteten Näherungsformel für kleines 


Argument. 
W 2 at 
WE 
Um nun die allgemeine Formel von Sommerfeld: 


a a 


auszudehnen auf den Fall, daB die einzelnen Windungen einen 
endlichen Abstand voneinander haben, machen wir die An- 
nahme, daß auch bei endlichem Abstand der Drahtwindungen 
das Feld im Innern des Solenoides homogen bleibt und im 
AuBenraum verschwindet. Ob und wie weit eine solche An- 
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nahme richtig ist, kann nur durch das Experiment entschieden 
werden. 

Unter diesen Voraussetzungen wenden wir die Sommer- 
feldsche Näherungsformel für kleines Argument an auf unseren 
Ausdruck, setzen also 


wom tas -1+( 0,856 , | 


woraus sich ergibt runde 
2b Wane ert; sehen 


und damit die allgemeine Formel von Sommerfeld für den 


nis ganzen Schwingungsbereich 
tet 
Ww, 7a 
7 
+ 


Für schnelle Schwingungen, d. h. großes a, leitet Sommer- 
an, feld aus seiner allgemeinen Formel die Näherungsformel 

W 

Cee! 

t: mit Gleiclistrem 


ab, die fir unseren Zweck laute 


a Die aus der vollständigen Formel berechneten Werte des 
W/W, sind für einige Werte des « in der folgenden Tabelle 
zusammengestellt. 
T 
W I W ask AV, 
0 1,0000 3,5 | 41,6188 
je 1,00558 45 1, 
we 2,0 1,0856 5,5 
D- 3,0 1,3781 
gen 
im Den Verlauf der Funktion W/W, = f(a) stellt die nach- 


Ass stehende Fig. 2 dar, in der als Abszissen die Werte des «, 


4 
2 ”2 
ie 
H > 
- 


als Ordinaten die entsprechenden Werte des W/W, auf- 
getragen sind. 


Fig. 2. 


Wie man sieht, verläuft die Kurve zunächst in unmittel- 
barer Nähe der Geraden W/W, = 1, die den Fall des Gleich- 
stromes darstellt; mit wachsendem « steigt sie allmählich an, 
um dann beim Werte «= 6 in die gerade Linie W/W, = «/2 
überzugehen. 

Läßt man den Radius des Solenoides kleiner und kleiner 
werden, so daß das Verhältnis o/r nicht mehr gegenüber 1 
vernachlässigbar ist, so gilt die obige Formel nicht mehr 
wes An Stelle des @’ tritt der Wert 


(die ausführliche Rechnung vgl. Diss. p. 14). Mit abnehmen- 
dem Solenoidradius nimmt, wie man sieht, auch W/W, ab. 
Es ist ferner untersucht worden, welchen Einfluß die 
Querschnittsform des Solenoides auf die Widerstandserhöhung 
hat. Für einen rechteckigen bzw. quadratischen Windungs- 
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querschnitt und rechteckigen Drahtquerschnitt ergibt sich für 
a der Wert 
day Verne] 
wo 2r, und 2r, die mittleren Seitenlängen des Solenoidquer- 
schnitts sind (die ausführliche Berechnung vgl. Diss.). 

Die Messung der Widerstandserhöhung wurde in der 
Wheatstoneschen Brückenanordnung ausgeführt, die schon 
von Wien gelegentlich der Messung der Widerstandserhöhung 
von Spulen angewandt worden ist. 

Zweig 1 der Brücke enthielt die zu messende Spule, 
deren Selbstinduktionskoeffizient Z, und deren Widerstand W, ist. 

Im Zweige 2 befand sich die Vergleichsspule (Z,, W,). 

Ist die Brücke auf Stromlosigkeit abgeglichen, so gilt die 
Beziehung 


W L 
(a und 4 bedeuten die Abschnitte auf dem Meßdraht, 
Die Abgleichung der Brücke mit Gleichstrom liefert die 


zweite Bedingung 
= z 


» 


Aus diesen beiden Bedingungen lassen sich W, und J, be- 
rechnen, da W,=W, ist. W,—W, ergibt dann die Wider- 
standserhéhung der untersuchten Spule. 

Der Gleichstromwiderstand der Spulen wurde nach der 
von Hockin für die Messung kleiner Widerstände angegebenen 
Methode bestimmt, die elektrische Leitfähigkeit des Draht- 
materials durch Widerstandsmessung einer bekannten Draht- 
länge. Sie ergab sich für das verwandte Kupfer zu 5,9. 10%. 

Die zu messenden Spulen wurden in verschiedenen Draht- 
stärken hergestellt (0,2—0,6 cm Durchmesser) und waren teils 
auf Holz, teils auf Papierkerne gewickelt. Die Enden der- 
selben waren dicht zusammengeführt, wodurch erreicht wurde, 
daß die Größe der Selbstinduktion der Zuleitungen rechnerisch 
bestimmt werden konnte. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 34. 
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Das Vergleichssolenoid bestand aus Litzendraht und konnte 
als frei von Widerstandserhöhung angesehen werden, was ver- 
schiedentlich kontrolliert wurde. 
Als Nullinstrument für die Wechselstromeinstellung diente 
ein Telephon von geringem Widerstand (ca. 7 2), dessen Platte 
den einzelnen Schwingungszahlen entsprechend so gewählt 
wurde, daß ihre Eigenschwingung möglichst übereinstimmte 
mit der benutzten Schwingungszahl des Wechselstromes. Durch 
diese Resonanzeinstellung der Platte wurde die Tonstärke be- 
deutend größer und damit auch die Empfindlichkeit der Messung. 


_ Der Wechselstrom wurde von einer Hochfrequenzmaschine ge- 


liefert, deren Umdrehungszahl und damit auch die Schwin- 
gungszahl des Wechselstromes mittels Tachometers bestimmt 
wurde. 

Die Schwankungen in der Tourenzahl waren außerordent- 
lich gering und betrugen weniger als 1 Proz. 

Bei den Versuchen traten zwei Fehlerquellen störend 
hervor. Einmal war es die gegenseitige Induktion der Zweige 1 
und 2 aufeinander und zweitens statische Ladungen der Trans- 
formatoren, die sowohl in den Brückenstromkreis als auch in 
den Telephonkreis zwecks Steigerung der Stromintensität ein- 
geschaltet worden waren. Die erste der angeführten Fehler- 
quellen konnte durch genügend große Entfernung der beiden 
Zweige voneinander erreicht werden, die zweite nur durch 
Ausschalten der Transformatoren. 

Eine weitere Schwierigkeit, die aber nicht zu beseitigen 
sein dürfte, bestand darin, die Dimensionen der Solenoide 
genau zu messen. 

Was die Genauigkeit der Messungen anbetrifft, so war 
dieselbe bis zu Schwingungszahlen von etwa 4000 eine recht 
gute. Die Differenzen der einzelnen Werte unterscheiden sich 
voneinander um ca. 1 Proz. Bei der höchsten angewandten 
Schwingungszahl von 6000 war die Empfindlichkeit der Ein- 
stellung geringer und betrug etwa 4 Proz. Auch bei den 
Solenoiden mit großer Ganghöhe, bei denen die Differenzen 
der beiden Minima auf dem Brückendraht infolge der geringen 
Widerstandserhöhungen klein werden, konnte nur dieselbe Ge- 
nauigkeit erreicht werden. 
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MeBresultate. 


Solenoid I. (eng gewiekelt). Drahtquerschnitt: quadratisch. 
Drahtdicke 2a = 0,8 cm. Ganghöhe g = 0,424 cm. W, = 0,052. 


Ww 


0,054 
0,058 


1510 3,00 
2000 8,45 
2430 3,8 

2970 — 

3250 4,39 
8520 4,57 
3800 4,75 
4500 5,17 
5320 5,55 
5,98 2,92 


Die gemessenen Werte des W/W, und die nach unserer 
Formel (p. 63) berechneten stimmen innerhalb der Grenzen 
der Beobachtungsfehler gut überein. 


Solenoid III (weiter gewickelt). Drahtquerschnitt: quadratisch. 
2a=0,3cm. g=0,8em. W, = 0,02 2. 


| Ww | 
N a A ber. LA beob. | W 


510 1,27 1,02 1,02 
1030 1,80 1,05 1,05 
2100 2,57 1,21 1,22 
3060 3,10 1,43 1,48 
4120 3,60 1,67 1,67 
5270 4,07 1,94 1,92 
5530 4,17 2,00 2,02 


Auch hier stimmt Beobachtung und Rechnung gut über- 
ein, obwohl der Abstand der einzelnen Drahtwindungen bei 
diesem Solenoid das Doppelte des Durchmessers beträgt. 

Um den Einfluß der Ganghöhe noch deutlicher hervor- 
treten zu lassen und festzustellen, wie weit die von uns bei 
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lässig sind, wurde eine Messung an einem Solenoid ausgeführt, 
bei dem der Abstand der einzelnen Windungen voneinander 
das 5fache des Drahtdurchmessers betrug. 


Solenoid IV (sehr weit gewickelt). Drahtquerschnitt: quadratisch. 
2a=038. g = 1,86. W, = 0,0247. 


W 


W 
| W, beob | 
| — 
0,93 1,00 1,05 0,0247 
1,40 1,02 1,10 0,0252 
1,69 1,05 1,18 0,0259 
2,08 1,09 124 | 0,0269 
2,27 1,14 136 | 0,0282 
2,45 1,15 1,49 0,0284 
2,62 1,24 1,62 0,0306 
2,70 1,26 1,70 |  0,0810 
We 
% 
N * 
| 
o i 3 4 5 6 « 
oe Fig. 3. 


Es zeigt sich, daß die gemessenen Werte höher liegen 
wie die berechneten, und zwar etwa 20—30 Proz. Bei so 
hohen Werten der Ganghöhe sind unsere Voraussetzungen 
also keineswegs mehr erfüllt. 

Unsere Formel liefert richtige Werte bei einem Abstand 
der, Drahtwindungen, der zwischen dem doppelten und drei- 

fachen Drahtdurchmesser liegt. baw nossal Ba nade 


der Aufstellung der Formel gemachten Annahmen noch zu- 
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Im folgenden sind noch einige MeBreihen augefühet 
Spulen mit rundem Drahtquerschnitt, 


Solenoid V (eng gewickelt). 
20 = 0,218. g = 0,264. W, = 0,170. 


W 
w, beob. 


1,15 ; 1,004 
1,45 1,02 
1,94 1,04 
2,26 1,06 
2,67 1,16 
8,36 1,44 
3,56 1,58 


Solenoid VI (eng gewickelt). 
29=0,3em. g= 0,412. W, = 0,045. 


| 
W, beob. 


itis,’ 0,46 1,02 
135 «a 2250 0,93 1 
3200 1,10 
4800 1,28 
ay | 1,58 


- 


Solenoid VII (weit gewickelt). 
20=03. g=1,8. W, = 0,062. 


0,76 
1150 1,05 
2050 1,41 
3100 1,73 
4520 2,08 
| 2,26 


5300 


Die Werte des « und W/W, sind nach derselben 
berechnet wie beim Solenoid VI. 
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er 
N 
0,192 
Be; 
a 
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re Auch hier zeigt sich der Einfluß der Ganghöhe in gleicher 
Weise wie beim quadratischen Drahtquerschnitt. Die Ab- 
weichungen zwischen beobachteten und berechneten Werten 
betragen etwa 20 Proz. 
Endlich wurde noch ein Solenoid von sehr großem Draht- 
durchmesser (2 9 = 0,5587 cm) untersucht, 


ini 2 = 0,5587. g= 0,6521. W, = 0,0212. ne 
N 
620 0,98 
1260 1,40 
1860 1.70 | 
3110 2,2 | 
4010 251 
5140 2,83 
5700 2,98 | 
6170 3,1 | 


Der Widerstand langer Solenoide mit rundem Drahtquer- 

ie schnitt unter Berücksichtigung des nicht mehr geradlinigen 

Kraftlinienverlaufes im Innern des Solenoides ist von Picciati’) 

untersucht worden. Er findet 

Ww = 1 + {I +4 


lu — 1) 


c, und die dazu konjugierte Größe ©, abet 1 Ausdrücke, 
die abhängen von dem Kraftlinienverlauf. Uber ihren definitiven 
Wert läßt sich erst dann genaueres aussagen, wenn man das 
magnetische Feld im Innern kennt, d. h. die Veränderung 
desselben infolge der Krümmung der Kraftlinien, die um so 
größer werden muß, je mehr man sich der Drahtoberfläche 
nähert und je weiter die einzelnen Windungen voneinander 
entfernt sind. 


Ne Er G. Picciati, Il Nuovo Cimento 11. Dez. 1906. p. 351. go. 
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Unter Vernachlässigung der Krümmung lassen sich c, 
und c, berechnen und #/W, wird dann gleich 


1 + 0,266 04 2? n? a? 


ein Ausdruck, der mit dem von Wien den Dimensionen nach 
übereinstimmt, in dem Zahlenfaktor aber etwas abweicht 
(0,266 statt 0,272 bei Wien). 


Fir schnelle Schwingungen findet Picciati ieee 
Ww 


W, = 128850 Y2rno. 
Vergleicht man diesen Ausdruck mit dem von Rayleigh fir 
den geraden Draht gefundenen, so findet man fiir das Ver- 


haltnis 
effekt. Widerstand des Solenoides W 


effekt. Widerstand des geraden Drahtes w 


sd = 2,467 (also unabhängig von der Schwingungszah)) . 


Der effektive Widerstand des zum Solenoid aufgewundenen 
Drahtes kann also ca. 2'/, mal so groß werden wie der des 
geradlinig ausgespannten Drahtes von derselben Länge und 
dem gleichen Querschnitt. 

In mehreren theoretischen und experimentellen Unter- 
suchungen hat ferner Batelli!) die Widerstandserhöhung bei 
Solenoiden mit rundem Drahtquerschnitt behandelt. Er findet 
die Formel 

W 


Hood 


2B Y2 Vac. 
Hiernach müßte dieses Verhältnis mit wachsender Beinen 
zahl ansteigen, würde also keine Konstante sein im Gegensatz 
zu dem Resultat von Picciati. 

Diese Formel ist praktisch kaum anwendbar, da der 
Koeffizient 8, der abhängig von der Drahtdicke und der Gang- 
höhe ist, unbestimmt bleibt. Aus den Meßresultaten, die von 
Batelli mitgeteilt werden, geht hervor, daß das Verhältnis W/w, 
größer ist, wie aus der Formel von Picciati folgt, und zwar 
ist der Anstieg um so stärker, je größer die «-Werte sind. 


1) A. Batelli, ku Zeitschr. 8. p. 296, 530, 809. 1907. 
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ae a Die von mir angestellten Messungen am Solenoid 8, die 
in derselben Gegend liegen, zeigen diese Abweichungen nicht. 
Be a Es handelt sich bei ihnen allerdings um große Drahtstärken 
ers tiefe Schwingungszahlen, während Batelli hohe Frequenzen 
und dünne Drähte anwendet, bei denen möglicherweise schon 
= die Verschiebungsströme von Einfluß sind, die Picciati nicht 
nal = berücksichtigt, die aber, wie Dolezalek gezeigt hat, den 
effektiven Widerstand vergrößern müssen. 
SN Nach derselben Methode wie Batelli maB Black das 
ae Verhältnis 
___effektiver Widerstand des Solenoids 
effektiver Widerstand des geraden Drahtes © 


die den Einfluß der Ganghöhe nicht berücksichtigt, mit /2 o/g 
multipliziert und dadurch dem Abstand der einzelnen Windungen 
Rechnung trägt. Die korrigierte Formel lautet für schnelle 
Schwingungen 


1,284 9 V2ano;, 


THD OLR ee 


Folgende Tabelle enthält die Blackschen Messungen und 
die nach den korrigierten Formeln von Picciati berechneten 
Werte des W/W,. 


4,43 5,47 

5,77 7,06 

6,27 7,73 

12,54 15,47 
12,79 15,79 
28,04 34,59 


: | Bemerkenswert ist ferner noch eine Untersuchung von 
pe: = über den Einfluß der Frequenz auf den Widerstand 


1) E. Cohen, Bull. of the Bureau of Standards 4. Nr. 1. p. 160. 


ie vpeonacnteren werte stimmen mit denen nach FiCCc1at1s 
=e Formeln berechneten gut überein, wenn man letztere Formel, 
+ ap 
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von Solenoiden. Es wird ein langes Solenoid vorausgesetzt 
von quadratischem Drahtquerschnitt, analog dem von uns be- 
handelten. 

. Far W/W, findet Cohen die Formel 


='1+ 256. nto >y 


W 
0 


1 


wo «, und #, abhängig sind von der Schwingungszahl und 
den Drahtdimensionen. Diese Formel nee sich für 
schnelle Schwingungen und lautet dann 
Vergleicht man hiermit die unserige, so sieht man, daß die 
nach beiden berechneten Werte des W sich verhalten wie Na 
W Cohen 2 a 

Die Formel von Cohen ergibt kleinere Werte für W als 
die unserige; nur für den Fall unendlich benachbarter Win- 
dungen stimmen beide überein. 

In der folgenden Tabelle sind meine Meßresultate zu- 
sammengestellt mit den nach beiden Formeln berechneten 
Werten des W/W,. 


tela 
W 
2,74 1,55 


Die Abweichungen von meiner Formel ie nur 1 he, 
die von der Cohenschen ca. 80 Proz. 

Cohen prüft seine Formel an den von Wien gemessenen 
Spulen, bei denen es sich um runden Drahtquerschnitt handelt, 
und an zwei eigenen Meßreihen und findet befriedigende Über- 
einstimmung, so daß er zu dem Schluß kommt: „that the de- 
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duction of the formula on the assumption of square section 


Jeads to accurate results‘. 


Ich glaube nicht, daB dieser SchluB richtig ist, daB also 
- die Art des Zusammendrängens der Stromlinien in beiden 
Fällen dieselbe ist. 

In der folgenden Tabelle habe ich für meine Spulen mit 


rundem Drahtquerschnitt W/W, nach seiner Formel berechnet 


‘er 


and mit den MeBresultaten zusammengestellt. 


“1,28 
1,82 
1,69 
2,16 dah 


Die Abweichungen werden mit wachsender Schwingungs- 
zahl immer größer, konnten aber von Cohen nicht konstatiert 
werden, da sowohl bei ihm wie bei Wien die Widerstands- 
erhöhungen sehr klein waren und in dem Gebiet liegen, wo 
die Kurve W/W, = f(a) noch wenig von der Geraden W/W, = 
abweicht, also die Verhältnisse sich noch nicht wesentlich von 
dem gleichförmig durchströmten Drahtquerschnitt unterscheiden. 

Auch die Blackschen Messungen ergeben erheblich größere 


es Als letzter hat Nicholson?) den Fall eines langen So- 


ie = Werte für den effektiven Widerstand wie die obige Formel. 


handelt und für den effektiven Widerstand eines solchen eine 
Formel aufgestellt, die in unseren Bezeichnungen lautet 
Ww 1 


1 11 
W, iz? + 28360 


_ (2) cos? aft — 5 sin? a4 B—.. 
Muse ued 
& B= oYano no ist. dite 


1) J.S. Nicholson, Phil. Mag. 19. p. 77. 1910. EMT CH 
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Setzt man zur Abkürzung ferner noch (o/a)=p 
a gue 1 
008 a(1—5sin*@)=q, {for 
so wird 

Für unendlich großes a, d. h. einen geraden Draht, geht 
obige Formel über in die Rayleighsche. 

Die Formel für W/W, ergibt, daß der effektive Widerstand 
einer Spule kleiner ist wie der des geradlinig ausgespannten 
Drahtes und sich mit zunehmendem Windungsabstand diesem 
nähert. 

Im Gegensatz zu diesem Resultat findet Sommerfeld’), 
daß das Umgekehrte eintritt und der Widerstand einer Spule 
sich mit wachsender Ganghöhe dem des geraden Drahtes von 
größeren Werten nähert. Das gleiche Resultat kann man 
auch aus meinen Messungen entnehmen. 

Der Einfluß der Ganghöhe auf das Verhältnis W/W, ist 
übrigens außerordentlich gering. Die folgende Tabelle zeigt 
für einige Werte der Ganghöhe die Werte p.g, und zwar sind 
die Spulendimensionen: 


 Spulenradius a=3 cm. Drabtdurchmesser 2 g = 0,3 em. 


3,6 | 0,000062 
54 0,000045 


Selbst bei Ganghöhen, die das 20fache des Drahtdurch- 
messers betragen, ist der Einfluß auf die Widerstandserhöhung 
verschwindend, ein Resultat, das mit den Ergebnissen der 
Messung in Widerspruch steht. 

Gleichzeitig mit der Erhöhung des Widerstandes in Leitern, 
die von Wechselströmen durchflossen werden, tritt eine Ab- 
nahme des Selbstinduktionskoeffizienten mit wachsender Fre- 
quenz ein. Die Stromlinien werden nämlich mit zunehmender 

is 

1) A. Sommerfeld, Ann. d. Phys. 24. p. 609. 1900. 
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_ Schwingungszahl auf einen kleineren Raum zusammengedrängt, 


wodurch die Windungsflache verkleinert wird, und damit auch 
die Selbstinduktion. 
. Aus den Sommerfeldschen Gleichungen hat Coffin?) 
Formeln abgeleitet für die Abnahme des Selbstinduktions- 
koeffizienten bei langen Solenoiden mit unendlich benachbarten 
Windungen. Mit diesen Formeln kann man dieselben Um- 
formungen vornehmen, wie zuvor bei der Berechnung der Wider- 
standserhöhung. Man erhält dann für kleines Argument 


3 
ah 
und entsprechend für großes (76) sew tie dol 


~ 630 


- pie 
V2a no - 
oat 


L,, Selbstinduktionskoeffizient für die Schwingungszahl n, 


L, für unendlich schnelle Schwingungen, wo die Stromlinien 
in der Spule ganz auf der Innenfläche zusammengedrängt sind. 
Q ist eine Funktion von «’, deren Verlauf die nach- 


stehende Fig. 4, wie auch die folgende Tabelle zeig. —_ 


Tabelle für die Funktion Q’ =f (c«’). 


1,000 0,429 
0,999 | 0,375 
0,998 0388 
0976 | 0300 
0,898. 0,181 

0,752 | 0,015 

0,610 | 0,060 oy olf 
0,503 0,010 og 


1) 8.J. Coffin, Proceedings of the American academy of arts and 
sciences 41. Nr. 84. p, 799. 1906. 
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35 


8 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 W 3 


Fig. 4. 


Der Verlauf der Kurve für Q’ ist, wie man sieht, ein 
sehr angenehmer für schnelle Schwingungen, da schon bei ver- 
hältnismäßig niedrigen Werten von « die Funktion 9 sich 
mit wachsendem Argument nur sehr wenig ändert, ein Resultat 
welches für die praktische Verwendung von Solenoiden bei 
schnellen Schwingungen von Bedeutung ist. 

In den folgenden Tabellen sind die beobachteten Werte 
des Selbstinduktionskoeffizienten einiger Solenoide zusammen- 
gestellt mit den nach den korrigierten Coffinschen Formeln 
berechneten. 

Solenoid 1. 


L, ber. L,, beob. 


106 100 106 390 
105 600 106 170 
104 700 105 720 
104 000 105 056 
103 200 104 180 
102 600 103 730 


= 


| 
| | 
4) | \ | | | 
en 
o 35 3035 50378 
N, 
Sie 
nd. 
: 
a! 
480 | 
5 | 


Der Selbstinduktionskoeffizient nimmt in dem beobachteten 
Schwingungsintervall um Proz. ab. ond 


ber L, beob. 
Pre 
Wok 
53160 52870 
52130 51980 
51540 51460 

51200 51070 


1 


Solenoid 7. 


A Die Abnahme ist hier etwas (!/, Proz.) größer wie bei 
Solenoid 4. 
L, ber | L, beob er 
sexs 
[ ot 
2110 | 13170 13180 
12940 13000 rin 
12800 12920 i 
2 Proz. 
Runder Drahtquerschnitt. 
Solenoid 5. vg 
| Ly beob. ALin%, 
SS —— iat ® 
| 238 740 EEE 
| 238 180 1,05 ps 933310094 
| 237 630 1,27 


; 
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>. 
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Solenoid 8. 


N L, beob. 


1225 97250 

2200 96400 

95600 
m 
Vergleicht man die Abnahme des Selbstinduktionskoeffi- 
zienten bei quadratischem und kreisförmigem Querschnitt, so 
sieht man, daB dieselbe bei letzterem bedeutend geringer ist 
(die gleiche Selbstinduktion fir langsame Schwingungen voraus- 

gesetzt). 

Z.B.: Bei Spule 1 nimmt Z ab um 2,5Proz., während 
Spule 8, die ungefähr von gleicher Größenordnung ist, nur 

etwa 1,7 Proz. Abnahme ergibt. 


ine Zusammenfassung der Resultate. Pr | 2 


ware 
. Die Näherungsformel von Sommerfeld gibt sich 
a sach der Methode von Wien. Sie kann ausgedehnt 
werden auf Solenoide mit endlichem Abstand der Draht- 
windungen und stellt die Widerstandserhöhung für Schwin- 
gungszahlen bis zu 6000 pro Sekunde richtig dar. 

2. Das Verhältnis W/W, nimmt mit kleiner werdendem 
Solenoidradius etwas ab. 

3. Für Ganghöhen g >60 wächst das Verhältnis W/W, 
sowohl bei quadratischem als auch bei kreisférmigem Draht- 
querschnitt mit zunehmender Ganghöhe, anstatt abzunehmen. 

4. Die Methode von Wien gestattet die Berechnung des 
ersten Korrektionsgliedes der Widerstandserhöhung für jeden 
beliebigen Drahtquerschnitt unter der Voraussetzung des gerad- 
linigen Verlaufes der Kraftlinien. 

5. Die korrigierte Formel von Piceiati scheint die Wider- 
standserhöhung für Solenoide mit rundem Drahtquerschnitt 
richtig darzustellen. 

6. Die Abnahme des Selbstinduktionskoeffizienten wird 
dargestellt durch die korrigierten Formeln von Coffin. 
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7. Mit wachsender Ganghöhe wird die Abnahme des 
Selbstinduktionskoeffizienten bei beiden Querschnittsformen 
kleiner. 

Sie ist ferner geringer bei rundem, als bei quadratischem 
Querschnitt. 


Vorliegende Arbeit wurde ausgeführt im Physikalischen 
Institut der Technischen Hochschule zu Danzig. Dem Leiter 
desselben, meinem hochverehrten Lehrer Prof. Dr. M. Wien 
méchte ich auch an dieser Stelle fiir die vielfache Hilfe und 
Unterstiitzung meinen herzlichsten Dank aussprechen. 


(Eingegangen 7. November 1910.) 
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3. Widerstand und Selbstinduktion von Spulen 

fiir Wechselstrom. 

von A. Esau. 


ip 


In noch weit stärkerem Maße wie bei den im ersten Teil 
behandelten Solenoiden beeinfluBt die Frequenz den Wider- 
stand und die Selbstinduktion von Rollen, d. h. Spulen mit 
mehreren übereinander liegenden Drahtschichten. 

Die von Hrn. Wien für die Widerstandserhöhung auf- 
gestellte Formel stimmt vorzüglich mit den Dolezalekschen 
Meßresultaten überein. 

Im folgenden soll nach derselben Methode die Rechnung 
auch für rechteckigen Drahtquerschnitt durchgeführt werden 
und das Resultat mit der Sommerfeldschen Rollenformel 
verglichen werden. 

Wir wollen noch Bezeichnungen für 


die Rollendimensionen einführen und 


r, innerer Radius der Rolle. Ka 
im 08 


r, äußerer „, 

m Anzahl der Drahtwindungen. igh 
e Länge der Rolle. haup 
l, Läuge des Drahtes. i Rod: ore 
20 Drahtdicke. b 
2b Drahtbreite. ian 
so spezifischer Widerstand (¢ Kupfer = 

5,9..10=9). 

G Feldstärke nach Heydweiller. ig. 1. Se 
n Schwingungszahl in 27 Sekunden. wide 


Fiir die Widerstandserhéhung ergibt sich dann 


“te dois 
n* G de® ly 
oder nach Einführung des Ausdruckes für das Feld der Rolle 
W 3 
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A. Esau. 


Speziell für den quadratischen Drahtquerschnitt (5 = o) 


N Dieser Ausdruck geht für unendlich Sas Rollen, bei 
denen (r, + r,)/c vernachlässigbar gegenüber 1 ist und nach 


Einführung der Schichtzahl m’ an Stelle der Windungszahl m, 


BR 


wobei 
2mo 
über in 
= — m* o* 


und kann jetzt direkt mit dem Sommerfeldschen verglichen 
werden, der lautet a 

Die beiden Ausdrücke stimmen den Dimensionen nach 
überein, nicht aber in den Zahlenfaktoren, und zwar ergibt 
die letztere Formel größere Werte für die Werte der Wider- 
wie die abgeleitete. Das Verhiltnis der beiden 
Werte fir (W’—W)/W ist gleich 4. 

Man “abe die beiden Ausdrücke zur Übereinstimmung 
bringen, wenn man an Stelle des Proportionalitätsfaktors für 
die Abnahme des Feldes mit der Drahtlänge nicht /,/4 setzt, 
wie es Wien tut, sondern /,/3. Die Abnahme der Feldstärke 
würde dann also bei quadratischem Drahtquerschnitt ganz 
anders vor sich gehen, wie beim kreisförmigen. 

Eine Entscheidung zwischen den beiden Ausdrücken und 
damit auch über die Feldabnahme könnte durch Messungen 
bei Rollen mit quadratischem Drahtquerschnitt gefällt werden, 
en die aber zurzeit infolge der schwierigen Herstellung!) einer 
4 Es solchen Rolle noch nicht gemacht werden können. 
h I; EN Die soeben angeführte Formel von Sommerfeld ergibt 
sie Bh, sich aus einer von ihm fiir den ganzen Schwingungsbereich 
u abgeleiteten unter der Voraussetzung, daß « klein ist, d. h. es 
sich um dünne Dräbte oder tiefe Schwingungszahlen handelt. 


1) Vor allen Dingen einer guten u was bei dem scharf- 
kantigen Draht besonders schwierig ist. 


— 
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Man sieht also daraus, daß die Formel von Wien und 
die unserige nur fir diese Fälle gelten können und versagen 
müssen, sobald die Schwingungszahl groß wird, ganz ebenso 
wie bei dem Solenoid mit einer Drahtlage. Es ergeben dann 
die Formeln zu große Werte für die Widerstandserhöhung, da 
sich diese in Form einer Reihe mit abwechselnd positiven und 
negativen Gliedern darstellt und das zweite negative Glied 
nicht mehr vernachlässigt werden darf gegenüber dem ersten 
(vgl. die Beobachtungen). 

Auch noch nach einer anderen Richtung sind unsere 
Formeln in ihrer Gültigkeit beschränkt, nämlich hinsichtlich 
des Wertes für das Feld $, der nur dann streng ist, wenn 
die Schichtzahl groß ist. Mit abnehmender Lagenzahl müssen 
die Abweichungen größer und größer werden, was, wie wir 
später sehen werden, durch das Experiment bestätigt wird. 

Die oben abgeleitete Formel gilt nur, wenn die Länge 
der Rolle groß ist im Verhältnis zum Durchmesser. 

Bei flachen Rollen, wo also der umgekehrte Fall eintritt, 
wird der Ausdruck für das Feld ein anderer wie vorhin, und 


zwar hier 
4am (1+ 8r,? 


(7, + 7)" 


und 


+ 37? ) 
(7, + 72) + 


ein Ausdruck, der für quadratischen Querschnitt übergeht in 
W’-W 16 nm? o? | 


WI 
Auch diese Formel stellt wie die vorhergehende die Wider- — 
standserhöhung nur für kleine Drahtstärken und tiefe Schwin- 
gungszahlen dar. Die Abweichungen beim Übergang zu schnellen 
Schwingungen erfolgen in demselben Sinne wie zuvor (vgl. 
Tabellen). 


Messungen. 


Um zu entscheiden, wie weit die Formeln von Wien für 
runden Drahtquerschnitt die Widerstandserhöhung richtig er- 
geben, und ob die Abweichungen bei größeren Drahtstärken 
oder höheren Schwingungszahlen in dem von der Theorie 

6* 
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geforderten Sinne erfolgen, habe ich an einigen Rollen eine 
Reihe von Messungen ausgeführt. Die Methode derselben war 
die von mir bei Solenoiden benutzte, die ich im ersten Teil 
genauer beschrieben habe. tip ‚Dionsiok weh 4 


stoma, 
Linge 
Durchmesser 
Schichtenzahl m = 3. Anzahl der Windungen: 854. Ja 


Drahtdicke = 0,215cm. Länge 80,5 em. vA 


ca. 9, also Länge groß gegen Durchmesser. 


r, = 1,85em. r, = 2,097cm. « = 
n w | w 
—_ beob. -- ber. 
N 5 a WwW eob. | W, ber L 
620 1,25 1,109 413 000 
1165 1,71 1,41 1,380 
2050 2,27 2,26 2,19 409 370 
3065 2,77 3,58 8,66 
4400 3,32 5,61 | 6,47 396 900 
5480 | 369 | 6,68 9,38 391 000 
: 
Durchmesser 
m=236. 29=0,215cm. r,=1,35cm. 1, = 1,848 cm. 
N | a We beob. w ber. L 
620 | 1,25 | 1,06 1,05 170 800 
970 | 1,56 1,15 1,12 170 130 
2160 2,38 _ 161 1,58 169 070 
3060 | 2,76 2,80 2,18 168 030 
4420 8,38 | 8,20 3,40 165 600 
520 | 3,68 | 8,87 4,68 165 900 
Um die Gültigkeit der zweiten Wienschen Formel für 
flache Rollen zu prüfen, wurden noch Messungen an solchen 
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Fig. 2. 


Rolle 3. 
r, = 2,594 cm. em. 29=0,215cm. m=10. 
Schichtenzahl: a = 2,85 2ane. 


WwW, ber. 


1,21 1,18 8317 480 
1,68 1,45 
2,16 2,87 316 670 
2,61 8,95 815 000 
7,14 811 080 
8,47 10,25 307 950 


Rolle 4. 
r,=2,59 cm. r,=486cm. 29=0,215cm. m= 56. 
Schichtenzahl: 8. 


Ww 
W, leob. 


1,32 
2,35 
3,58 
5,73 
7,00 


ine | 
4 
N a —— beob. L 
650 
2080 
5400 
WwW 
1010 | 15 | 1,31 208 660 
2180 221 | 219 | 202.590 
3040 2,61 | 3,31 201 260 
4400 8,18 5,82 199 100 
5360 8,46 8,16 197 760 


Schichtenzahl: 6. 


Ww 
W, 


beob. — 3 L 


1,30 115 720 
2,98 115 150 
4,60 118 960 
5,50 113 000 


4 


0 2 


gra aiy Fig. 8. 


a 3 Rolle 6. 

= 2,594em. r,=358em. 29=0,215 em. m=28. 
Schichtenzahl: 4. 


x 


RR 
86 
r,=2,594em. r,=4,58 em. 29=0,215em. m= 42 
N | a 
ze 
3060 | 261 
4410 3,14 
5380 8,47 
D 
| 
7 
haa 3 4 
| 
Gr 
NV a Wher L 
W, W, | 
cots 1015 1,5 | 1,18 1,10 53240 
SR 2100 2,17 | 1,69 1,45 
BR. 3050 2,61 | 2,20 1,94 52980 
4350 3,12 3,40 2,0 52200 
5870 3,46 | 4,40 3,92 51940 
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Rolle 7. 
r, =2,594 cm. r,=3,084cm. 20=0,215 cm. m= 14. 
Schichtenzahl: 2. 


€ 


W 


W, beob. 


I 


fed 
u: .. exp. | 
doilindess F Eldoawisy 


ot ate 

ib Yuu fi Fig. 4. ° 

Aus den angeführten Tabellen und Figuren ersieht man, 
daß Abweichungen zwischen den berechneten und beobach- 
teten Werten nach zwei Richtungen vorhanden sind. Bei den 
Rollen 3, 4, 5 ergibt die Rechnung von einem bestimmten 
Punkte (x etwa = 3) an zu große Werte für W/W,. Die andere 
Abweichung tritt deutlich zutage bei den letzten Rollen; es 
sind hier die beobachteten Werte größer wie die berechneten, 
und zwar ist die Differenz um so größer je weniger Draht- 
schichten die Rolle besitzt. Der Grund hierfür liegt darin, 
daß die Formel für die Feldstärke @ nur dann richtig ist, 
wenn die Schichtenzahl der Rolle nicht zu klein wird. 

Die Formel von Wien gilt also nur für kleine Draht- 
stärken oder Schwingungszahlen, und außerdem nur dann, 
wenn die Lagenzahl der Rolle groß ist. 

Als letzte Rolle wurde eine solche gewählt, bei der das 
Verhältnis der Länge zum Durchmesser ungefähr gleich 1 war, 
die also einen quadratischen Axialschnitt hatte. 
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Hieraus ersieht man, daß die prozentuale 
langen Rollen (1, 2) kleiner ist wie bei kurzen (3—8) und mit 
abnehmender Schichtzahl ansteigt. 


r,=3,10em. r,=420cm. 29=0,215em. ¢=8,4. 
Schichtenzabl: 2. 
W | W\ 
N | W, beob | Ww, ber. ber 

1150 1,72 | 1,11 | 1,025 1,07 
2140 2,35 | 1,45 | 1,08 1,22 
3050 2,80 1,85 | 1,18 1,49 
410 | 3,37 2,38 1,37 | 2,00 
5430 | 3,74 2,94 1,56 2,51 


Für diesen Fall liefert weder die Formel für lange noch 
die für flache Rollen richtige Werte. 
der ersteren in dem Ausdruck für das Feld noch die höheren 
_ Potenzen von r, +r,/c berücksichtigt, die bei langen Rollen 
-_-vernachlissigbar sind, wird die Übereinstimmung wesentlich 
besser, wie die letzte Kolonne zeigt. 
er Aus den vorhin mitgeteilten Tabellen ersieht man ferner, 
daß die Selbstinduktion ebenso wie bei den Solenoiden mit 
wachsender Schwingungszahl abnimmt. 
schiedenen Lagenzahlen gemessenen Selbstinduktionswerte mit- 
einander vergleichen und’ den Einfluß der Schichtzahl auf die 
Abnahme von J besser hervortreten zu lassen, sind in der 
3 ae folgenden Tabelle die Abnahmen bei den verschiedenen Rollen 
eine Selbstinduktion von 100000 cm reduziert worden. 
Die Abnahme ist in Prozenten angegeben und bezieht sich 
auf dasselbe Schwingungsintervall. 
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Die Abnahme bei kurzen Rollen ist viel beträchtlicher, 
nimmt mit wachsender Schichtzahl ebenfalls ab, zuerst sehr 
schnell, um dann bei großen Werten der Lagenzahl (ca. 8) 
„ara | | asta. 
hun tdoulst A oth 
dole mg ah 


an immer langsamer zu sinken (vgl. Fig. 5) Daß die Selbst- 
induktionsabnahme bei Rollen umgekehrt proportional der 


Schichtzahl zunimmt, ist von Cohen!) rechnerisch für qua- 
dratischen Drahtquerschnitt gefunden worden. 


Wir setzen mit Sommerfeld eine Rolle von m Draht- 
schichten voraus, derart, daß in jeder derselbe Gesamtstrom J 
fließt. Die Radien der inneren und äußeren 
Begrenzungen jeder Schicht seien 


. 


Die Windungszahlen in den einzelnen 
Schichten 
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_ Das Magnetfeld $ muß im Innern und 
Außern der Rolle homogen sein und außerdem 
den folgenden Bedingungen genügen: 


9 = He'"t für r<r,, 
> Fig. 6 


ex 
Im Rollenmaterial befriedigt § die von Sommerfeld 
aufgestellte Differentialgleichung. 
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x A. Esau. 


yee Das Magnetfeld nimmt von innen nach außen durch die 
Rolle ab von dem Werte Hei”! bis 0. 

ila ; Bezeichnet man mit (r,) den Wert des magnetischen 

# ot Feldes an der Innenfläche der Rolle, 9, (r,) den am Ende der 

ersten Schicht, ©, (r,) den am Anfang der zweiten Schicht usw., 

mit 4, die Abnahme von © in der ersten Schicht und ent- 


4a N,J = 9, (r.) — 93 46, 
PRATER 

wen We . . . 
4 aN, J er Om 49, 


Aus diesen Gleichungen lassen sich die Abnahmen des 
Magnetfeldes AH in jeder einzelnen Schicht berechnen und 


zwar wird 
N; int 
on Nm int 
4%, 


und wir erhalten fiir den Gesamtstrom J den Ausdruck 


eat] 3 
4n(N, +N,+...+ Nw) 
in 
m He \ 7 
4n>N- 
1 


_ Die aus den Sommerfeldschen Differentialgleichungen 
fir $ und $ sich ergebenden Ausdrücke nehmen in unserem 
Falle eine etwas veränderte Form an, indem an Stelle der 
Größen m, m — 1 usw. die neuen > N, (>) N)— N, usw. treten. 
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Widerstand u. Selbstinduktion von Spulen für Wechselstrom. 9 


Der effektive Widerstand der Rolle setzt sich zusammen 
aus der Summe der Widerstände der einzelnen Schichten. 
Jeder dieser Einzelwiderstände bestimmt sich aus der mittleren 
Jouleschen Wärme Q und dem Gesamtstrom J, und zwar ist 
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die bedeutet 


Die zeitliche Mittelbildung liefert 
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(> NF 
4 (40) (> 
Die Integrale %,, 3,, 3,, 9, usw. sind dieselben wie bei 
= Sommerfeld und können daher einfach abgeschrieben werden. 
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| = 2/(r,—r,)Y2ano gesetzt ist und die Funktionen ¢ («) 
und w(a) die folgende Bedeutung 
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Widerstand u. Selbstinduktion von Spulen für Wechselstrom. 
W = FW, W 3 q 
= > (N) (rs r,) iM, (a) M, y (a), 
wo : 


Für den Fall des Gleichstromes wird n=0, «=0, p=y=1 und 


1 
> Nor, — 17) — M, 
1 
W, M'-M, gatas 
Setzen wir ferner noch wie Sommerfeld 
M,’ + M,'’ ar 
so erhalten wir als Schlußformel uch 


Rechnet man nach dieser Formel den Widerstand einer 
Rolle aus fiir beliebige Werte der Windungszahlen in den 
einzelnen Schichten z.B. N, = 8, N, = 6 usw., so findet man, 
daß der effektive Widerstand einer solchen Rolle immer größer 
ist als der einer einlagigen Spule, wie man auch die N in den 
verschiedenen Schichten wählen kann. 

Der Widerstand von langen Rollen ist auch für quadra- 
tischen Drahtquerschnitt nach der Wienschen Methode be- 


rechenbar und stimmt mit dem Sommerfeldschen Ausdruck 
bis auf einen Zahlenfaktor überein. 
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Zusammenfassung der Ergebnisse. 


3 

| 
’ 

an, 

. 

= 
nes 

oa 


32 94 A. Esau. Widerstand und Selbstinduktion usw. see 


Entsprechend ergibt sich auch der effektive Widerstand 

fiir flache Rollen. 

Die Wienschen Formeln für runden Drahtquerschnitt 

stellen die Widerstandserhéhung richtig dar bis zu den Werten 

des «, die etwa gleich 3 sind. 

Die Übereinstimmung zwischen berechneten und beob- 
achteten Werten ist um so besser, je größer die Schicht- 

zahl ist. 

Für Rollen mit quadratischem Axialschnitt gilt die Formel 
für lange Rollen, wenn man hierin noch die höheren Potenzen 
von r,+7,/¢ berücksichtigt. Die prozentuale Abnahme der 
_ Selbstinduktion ist bei langen Rollen viel kleiner als bei flachen. 
Sie wächst in Übereinstimmung mit Coffin umgekehrt pro- 
portional der Schichtenzahl. 

Der effektive Widerstand einer Rolle wird berechnet für 
quadratischen Drahtquerschnitt und der Annahme, daß die 
Windungszahlen in den einzelnen Schichten verschieden groß 
sind. Es zeigt sich, daß der effektive Widerstand von Rollen . 
unter allen Umständen größer ist wie der einer Spule mit 
einer Windungslage von sonst gleichen Dimensionen. 


Halle a. S., den 11. November 1910. oe 
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des Jouleschen Effektes; 
von M. La Rosa. 


(Aus dem Physikalischen Institut der Kgl. Universität zu Palermo.) 


In einer früheren Arbeit habe ich bereits die Schlüsse 
Moissans über die Unmöglichkeit, den Kohlenstoff ohne Ein- 
wirkung sehr hoher Drucke zu schmelzen, erörtert und sie als 
unberechtigt nachgewiesen. Dabei habe ich einige meiner 
Untersuchungen mitgeteilt!), welche mit der größten Wahr- 
scheinlichkeit zur Annahme führen, daß das Schmelzen im 
selbsttönenden Lichtbogen oder im Funken erfolgt, wenn der 
elektrische Kreis eine große Kapazität und sehr kleine Selbst- 
induktion und Widerstand besitzt. 

Doch führt die Benutzung dieser Phänomene als Erhitzungs- 
mittel nicht zu Resultaten von unmittelbarer Evidenz, haupt- 
sächlich wegen der äußersten Kleinheit der Stoffquantitäten, 
welche gleichzeitig erhitzt werden können. 

Ich habe deshalb gesucht, die Versuche unter Benutzung 
eines anderen Erhitzungsmittels zu wiederholen, das imstande 
wäre, nicht nur sehr hohe Temperaturen zu erzeugen, sondern 
auch bedeutend größere Stoffmengen zu erhitzen. 

Ein einfaches und direktes Mittel zur Erhitzung eines 
Körpers besteht darin, daß man ihn durch den elektrischen 
Strom durchfließen läßt, wenn er Leiter ist; oder allgemeiner 
darin, daß man ihn mit einem stromdurchflossenen Draht um- 
wickelt. Die obere Grenze für die Temperaturen, die so er- 
reicht werden können, ist allein durch das Verhalten des Leiters 
gegen die Hitze vorgeschrieben und es muß möglich sein, mit 
Hilfe des Durchganges des Stromes den refraktärsten Leiter, 
den man kennt, zu schmelzen oder zu verflüchtigen. 

Der Kohlenstoff, welcher der refraktärste Körper ist, ist 
eben im sneha Zustand und als Graphit Leiter, und wenn 


1) M. La Rosa, Ann. d. Phys. 30. p. 369. 1909. 
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er deshalb wirklich einen Schmelzpunkt bei gewöhnlichem 
Druck zuläßt, muß es möglich sein, ihn mittels des Joule- 
schen Effektes zu schmelzen.') 

Will man einen Versuch in der Hinsicht unternehmen, so 
kommt einem sofort der Gedanke, sich eines Glühlämpchens 
zu bedienen. Man erkennt aber bald, daß dieser Apparat 
nicht der geeignetste für einen derartigen Versuch ist, teils 
weil der Ansatz des Fadens sehr delikat ist und leicht durch 
den Durchgang eines starken Stromes verdorben wird, teils 
weil die große Dünne des Fadens den von Moissan?) unter- 
suchten und beschriebenen Mechanismus des Springens sehr 
wahrscheinlich macht, bevor noch der Strom die hohen Dichten 
hat erreichen können, die für den angestrebten Effekt not- 
wendig sind; teils überdies, weil der im Innern der Glas 
glocke bestehende kleine Druck nachteilig die Verdampfung des 
Fadens begünstigt und auch das Schmelzen desselben ver- 
hindern kann. 

Um abschließende Versuche anstellen zu können, ist es 
deshalb nötig, mit Kohlestäbchen von ziemlich großem Durch- 
messer und bei gewöhnlichem Druck zu arbeiten. Der Verlust 
durch Verdampfung von der Oberfläche wird so in bezug auf 
das Volumen des erhitzten Körpers immer weniger bedeutend 
und von geringerer Wichtigkeit wird auch die Anwesenheit 
der Spuren von Verunreinigungen. 

Jedoch kann dieser Durchmesser, D, nicht über einen ge- 
wissen von der Maximalstärke des Stromes, den die elektrische 
Quelle liefern kann, abhängigen Wert hinausgehen, da die 
Temperatur, welche das Stäbchen erreichen kann, mit dem 
Wachsen der sich in jedem Zentimeter seiner Länge ent- 
wickelnden Wärmequantität, Q, zunimmt — und zwar bedeutend 
langsamer — und Q proportional ist (@/.D)2. 

1) Bei den vorliegenden Versuchsbedingungen könnte das Schmelzen, 
wie wir sehen werden, auch erfolgen, wenn die Spannkraft des Kohlen- 
stoffdampfes beim Tripelpunkt größer ist als der atmosphärische Druck. 

2) Nach Moissan erfolgt das Springen des Fadens der Glüh- 
lämpchen da, wo eine Spur von Kieselerde oder Calcium — als Verun- 
reinigung vorhanden oder auch als Staub abgelagert — durch Erhitzen 
ein Kohlenstoffsilieid oder ein Caleiumkarbid, das schmelzbar oder flüch- 
tiger als Kohlenstoff ist, liefern kann. al 
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Schmelzen des Kohlenstoffs. 


Bei meinen Versuchen muBte ich mich notwendigerweise 
darauf beschränken, Kohlestäbchen von 1, 2, 8mm Durchmesser 
zu benutzen, weil der stärkste Strom, über den ich verfügen 
konnte?), ca. 90 Amp. betrug. 

Die Kohlen wurden mir durch die Firma Conradty in 
Nürnberg unter den reinst möglichen geliefert, ihr Aschen- 
rückstand betrug jedoch immer 0,3 Proz. Ich war deshalb 
gezwungen, diese Kohlen weiterhin zu reinigen, indem ich sie 
über 9 Stunden lang in einem Porzellanrohr, durch das ein 
Chlorstrom ging, auf Hellrotglut erhitzte. Bekanntlich greift 
das Chlor bei dieser Temperatur sogar die Kieselerde an und 
führt die entstandenen Verbindungen fort. Nach dieser Be- 


bandlung ging der noch in den Kohlen enthaltene Aschen- 


rückstand auf 0,07 und 0,08 Proz. herab, 

Der für die elektrische Erhitzung des Stäbchens benutzte 
Apparat bestand aus zwei Kohlestiften von 22 mm Durch- 
messer und 6cm Länge, die in zwei Längshälften zersägt 
waren. Zwei dieser Hälften wurden an Marmorblöckchen 


(2 cm Höhe) befestigt, auf denen sie mit etwas über der Hälfte 


ihrer Länge ruhten, Zwischen Kohle und Marmor war ein 
ziemlich dicker und breiter Messingstreifen zwischengelagert, 
welcher zur Zuführung des Stromes diente. Das eine der 
Blöckchen war auf einer Marmorplatte fixiert, das andere 
ruhte ebenfalls auf derselben, konnte aber darauf zwischen 
zwei Schienen laufen, derart, daß die Ausdehnung des Fadens, 
der zwischen die Kohlestifte gesteckt werden sollte, möglich war. 

Zu letzterem Zweck dienten die zwei anderen Kohlehälften, 
welche mit Hilfe von bis auf die Messingplatte gehenden 
Schrauben fest gegen die ersteren angeschraubt wurden. Der 
Faden (nützliche Länge ca. 3cm) kam in eine passende Rinne 
in den Kohlehaltern und war so durchaus befestigt (Fig. 1). 


1) Die dringendenVorstellungen, die ich nicht verfehlte, bei der hiesigen 
Elektrizitätsgesellschaft zu machen, um einen Strom von einigen Hundert 
Ampére an dem von der Direktion für am geeignetsten erachteten Ort und 
Zeitpunkt zu erhalten, fanden ein unüberwindbares Hindernis in der über- 
triebenen Vorsicht des derzeitigen technischen Direktors, Jng. K. Werner. 
Die Verwendung von stärkeren Strömen hätte mich aus naheliegenden 
Gründen zu, wenn nicht wichtigeren so doch wenigstens evidenteren 
Resultaten geführt. 

Annalen der Physik. IV. Folge, ad 7 
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98 M. La Rosa. 


Der Strom wurde durch die städtische Elektrizitätsleitung 
von 150 Volt, aus der ein Strom von ca. 60 Amp. genommen 
werden konnte, und durch eine parallelgeschaltete Akkumu- 
latorenbatterie, die etwas über 30 geben konnte, geliefert. 
In den Stromkreis waren außer einem passenden Interruptor 
ein Widerstandssatz, welcher auf kurze Dauer bis zu 
ca. 60 Amp. ertragen konnte, und der beschriebene Apparat 
eingeschaltet. Ein zweiter Interruptor, an die Klemmen des 
Rheostats geschaltet, erlaubte, diesen in Kurzschluß zu bringen. 


Fig. 1. 

Wurde bei dieser Versuchsanordnung zuerst der zweite 
und dann der erste Interruptor geschlossen, wodurch der Strom 
plötzlich seinen Höchstwert (beschränkt weniger durch den 
Widerstand des Kreises als durch die Leistung der Sicherungen) 
erreichen konnte, so explodierte der Kohlefaden und zersprang 
in kleinste Stücke, dabei lebhaft und flüchtig unter heftiger 
Detonation aufblitzend. Die gesammelten Fragmente zeigten, 
unter dem Mikroskop beobachtet, ein Aussehen, welches sich 
schwierig von demjenigen unterscheiden ließ, welches nicht der 
Wirkung des Stromes unterzogene Fragmente des nämlichen 
Stäbchens darboten. 

Wenn dagegen allmählich zur Erhitzung geschritten und 
gesucht wurde, den Widerstand nach und nach auszuschalten, 
ertrug das Stäbchen den Durchgang des Stromes viel besser. 
Es wurde immer leuchtender und an einem gewissen Punkt 
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Schmelzen des Kohlenstoffs. 


erschien es wie verdickt, da es sich mit einer stark leuchtenden 
Atmosphäre umgab, deren Auftreten auch durch ein merkliches 
Pfeifen angezeigt wurde. Bei umsichtigem Arbeiten konnte der 
Strom unterbrochen werden, nachdem er einen bedeutenden 
Wert erreicht hatte, und bevor noch der Faden zersprungen 
war. Am häufigsten aber gelang dies nicht und ein ganz 
flüchtiger Bogen nahm an der Stelle des Sprunges Platz. 

Im ersten Fall wurde leicht konstatiert, daß der so kurze 
Zeit der äußerst starken Erhitzung durch den Strom aus- 
gesetzte Faden sich unter der Wirkung des Eigengewichts 
merklich krümmt, und das Resultat dieses Versuches konnte 
dadurch noch augenscheinlicher gemacht werden, daß das 
Stäbchen größeren Kräften als das Eigengewicht unterworfen 
wurde, wie z. B. durch Auflegen des Endes eines anderen 
Kohlestäbchens (von 11 mm Durchmesser und ca. 12cm Länge) 
auf seine Mitte, während das andere Ende auf einem anderen 
Körper ruhte; oder durch Lagerung des Fadens zwischen die 
ebenen Polenden eines großen, stark erregten Elektromagneten 
von Weiss und zwar in der Weise, daß die elektromagnetische 
Wirkung mit der Schwere zusammenarbeitete (Fig. 1 u. 3). 

Sowohl in diesem, wie in dem anderen Fall des Zerspringens 
bewahrten der Faden oder die übriggebliebenen Fragmente 
deutliche Spuren der hohen Temperatur, der sie unterworfen 
worden waren. Sie haben das Aussehen des Graphits — hell- 
graue Farbe und Fettglanz — und die vor dem Versuch glatte 
seitliche Oberfläche wird rauh wie von Plättchen und Höckern 
bedeckt. 

Interessanter ist das Aussehen dieser Fragmente, wenn, 
nachdem der Faden einige Zeitlang vorsichtig erhitzt worden 
ist (bis zur Bildung der leuchtenden Atmosphäre), plötzlich der 
zweite Interruptor geschlossen wird. Das bereits stark leuch- 
tende Stäbchen explodiert, aber mit geringerer Heftigkeit als 
in dem Fall des Kurzschlusses bei kaltem Faden, und zwar 
mit um so geringerer Heftigkeit, je höher die Temperatur ist, 
die es vermutlich erreicht, hatte. 

Die kleinsten der gesammelten, vollständig in Graphit ver- 
wandelten Fragmente weisen abgerundete Formen auf; die 
größeren zeigen auf der seitlichen Oberfläche des ursprüng- 
lichen Stäbchens rundliche mehr oder weniger en 
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M, La Rosa. 


. zur Form einer Kugelhaube neigende Hicker, einige scharf 
distinkt und isoliert, andere zu zweien oder mehr verlötet, und 
zwar in der Weise, daß ein jeder teilweise seine ursprüngliche 
Form bewahrt. Es entsteht so ein Ganzes, das auf den ersten 
Blick das treue Abbild einiger entstandener und auf der Ober- 
fläche erstarrter Tröpfchen gibt. 

Ein noch suggestiveres Resultat wird erhalten bei Wieder- 
holung des Versuches in abgeschlossenem Milieu, hergestellt 


| 


z. B. in der Weise, daß der beschriebene Apparat in ein 
großes Porzellanbecken gestellt und mit einer Schale, eben- 
falls aus Porzellan, oder mit einem Becken wie das erste zu- 
gedeckt wird. 

Läßt man durch Erzeugung des Kurzschlusses nach der 
anfänglichen Erhitzung den Faden explodieren, so finden sich 
auf den Wänden der Kapsel glänzende graue Flecke, umgeben 
von einer schwarzen glanzlosen Aureole. Häufig gehen von 
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denselben stark verblaBte graubraune Linien aus, welche in 
verschiedener Richtung ausstrahlen (Fig. 2). 
Die Größe und Zahl der Flecke ist variabel, zuweilen 
werden wenige große erhalten (zwei oder drei mit einigen 
Zentimetern Durchmesser), zuweilen mehrere kleine (8 oder 10 
mit 3 oder 4 mm Durchmesser). 
Das Gesamtaussehen ist das von etwas Verspritztem und 
auf den kalten Wänden der Kapsel Erstarrtem. 
Bei der mikroskopischen Untersuchung zeigt jeder Fleck — 
wie bereits erwähnt — zwei distinkte Teile; der innerste ist 

gebildet durch eine dünne Schicht von zuweilen höchst kom- 

paktem, zuweilen kleinsplitterigem Graphit, die Peripherie durch 

eine Ablagerung von feinstem braunen Staub, der wie Ruß 

aussieht. Zwischen dem einen und dem anderen Teil findet 

sich eine Übergangszone, gebildet durch winzige glänzende 

Graphitsplitterchen mit Spuren von schwarzem Staub. Die- 

selbe zeigt häufig farbige Reflexe — Farben dünner Plättchen — 

von wunderschönem Effekt. 

Das Aussehen und die Struktur dieser Flecke ist durchaus 
verschieden von den Flecken, welche durch Sublimieren des 
Kohlenstoffes erhalten werden. 

Wird z. B. durch den Faden ein Strom von langsam 
wachsender Stärke geschickt und abgewartet, bis der Faden, 
sich hauptsächlich durch Verdampfung aufbrauchend, zerbricht, 
dann findet man auf den Wänden der ihn bedeckenden Kapsel 
einen großen schwarzen, glanzlosen und sukzessiv abnehmenden 
Fleck. Derselbe ist gebildet durch eine sehr dünne, nicht im 
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a geringsten an den Wänden adhärente Staubschicht, von denen 


er leicht entfernt werden kann, ohne daß eine Spur von seiner 
Anwesenheit bliebe. 
Dieses selbe Aussehen und Verhalten bietet nur die 
äußerst braune Partie der von uns beschriebenen Flecken); 
die innerste Portion hat nicht allein ein ganz anderes Aus- 
sehen, sondern haftet, und zwar häufig kräftig, den Wänden 
der Kapsel an — wenn diese gut gereinigt und trocken 
sind —, läßt sich nur durch längeres energisches Reiben ab- 
lösen und hinterläßt fast stets merkliche Spuren ihrer An- 
wesenheit. 
Die Gesamtheit dieser Erscheinungen spricht meines Er- 


„ achtens beredt für das — wenigstens beginnende — Schmelzen 


des Kohlenstoffes unter der Wirkung der auf dem Durchgang 
des Stromes beruhenden Erhitzung. Die bedeutende Krüm- 
mung des Fadens, welche in kurzer Zeit und unter der Wir- 
kung kleiner Kräfte eintritt, das Aussehen seiner Seitenfläche 
und der winzigen Fragmente, welche nach der Explosion ge- 
sammelt werden können; die Bildung und Struktur der Flecke 
auf den Wänden des ihn einschließenden Behälters können 
meiner Ansicht nach nicht anders erklärt werden. 

Der Zweifel allein könnte vorgebracht werden, daß die 
vorhandenen Verunreinigungen mit dem Kohlenstoff leichter 
schmelzbare Verbindungen hätten liefern können. Ein der- 
artiger Verdacht ist aber auszuschließen, wenn man bedenkt, 
daß die von mir verwendete Kohle nach der Chlorbehandlung 
nur 0,08 Proz. Asche enthielt, d. h. denselben Grad der Rein- 
heit wie die Zuckerkohle besaß und viel reiner war als die 
Kohlen (der Elektrode oder Retortenkohle, Asche 0,4 Proz.), 
bei denen es Moissan nicht gelang, eine Spur des Schmelzens 
zu konstatieren. 

Suchen wir nun uns über den Mechanismus Rechnung zu 
geben, mit dem die Erscheinung sich abspielt. 

Es ist anzunehmen, daß die Temperatur des Fadens nicht 


in allen Punkten seines Querschnittes dieselbe sein dürfte, in 


1) Wir können daher annehmen, daß diese Partie auf der Konden- 
sation des Dampfes beruht, der weiter aus dem gegen die Wand ge 
schleuderten Fragment ausströmt, während dieses anschlägt. oe 
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der Nähe der Achse müßte sie höher als in der Nachbarschaft 
der Seitenfläche sein, aus der große Wärmeverluste durch Aus- 
strahlung, Verdampfung, Kontakt mit der Umgebung usw. 
stattfinden. 


Die Erscheinungen des Schmelzens müßten daher im 
Innern einsetzen. Ja, wenn die Eigenschaft des Kohlenstoffes, 
einen negativen Wärmekoeffizienten von spezifischem Leitungs- 
widerstand zu besitzen, bei diesen so hoben Temperaturen be- 
stehen bleibt, kann man an der Achse eine höhere Temperatur 
erhalten als in der Nähe der Seitenfläche, da der oben an- 
gezogene Temperaturunterschied eine variable Verteilung der 
Stromdichte hervorrufen würde, die am höchsten wäre an der 
Achse, am geringsten an der Außenfläche. Infolgedessen be- 
käme man eine größere Wärmeentwickelung an der Achse und 
demnach neue Änderungen in demselben Sinne wie die ersten 
und zwar sowohl in der Verteilung der Temperaturen wie der 
Stromdichte, welche sich kontinuierlich und gegenseitig er- 
höhen. 


Kurz, wir stünden alsdann vor einem jener Fälle der Un- 
stabilität, welche tiefgehende und heftige Änderungen in den 
Bedingungen des Systems hervorrufen, und könnten uns leicht 
über die Explosion des Fadens Rechenschaft geben, welche 
immer beobachtet wurde, sobald der Strom eine hinreichend 
hohe Dichte (25 oder 30 Amp./qmm) erreichte. 


Aus dem Charakter dieser Explosion muß geschlossen 
werden, daß bei dem Phänomen ein Gasdruck beteiligt sein 
muß, welcher allein das Schleudern von Teilchen auf bedeutende 
Entfernungen bewirken kann. Dieser Druck kann von dem 
Kohlenstoffdampf und von den in dem benutzten Stäbchen ein- 
geschlossenen Gasen kommen. 

Bei den Kurzschlußversuchen bei kaltem Faden müssen 
letztere eine wichtige Rolle spielen. Sie werden plötzlich stark 
erhitzt, noch bevor sie Zeit haben, auszutreten, und können 
deshalb einen starken Überdruck im Innern des Fadens be- 
dingen, welcher zur Ursache der Explosion würde. 

Bei den Versuchen mit vorheriger Erhitzung des feinen 
Stäbchens auf eine hohe Temperatur und nachfolgender Her- 
stellung des Kurzschlusses müßte die Ausdehnung der ein- 
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geschlossenen (groBenteils bereits ausgetriebenen) Gase eine 
viel geringere Bedeutung haben. 

Die ballistische Kraft bei der weniger heftigen Explosion, 
welche stattfindet, beruht noch auf der Summe des durch die 
eingeschlossenen Gase erlangten Druckes und der Dampf- 
spannung, welche der Kohlenstoff bei der im Augenblick der 
Explosion im Innern des Fadens herrschenden Temperatur an- 
nimmt. Bedenkt man aber, daß ersterer durch die präventive 
Erhitzung etwas geringer ausfallen muß, so könnte man dahin 
geführt werden, der zweiten einen höheren Wert als der 
atmosphärische Druck zuzuschreiben. 

Bei dieser Voraussetzung bliebe festzustellen, ob bei der 
Temperatur, bei welcher im Innern des Fadens der Übergang 
aus dem festen in den flüssigen Zustand beginnt, der Kohlen- 
stoff eine überatmosphärendruckhohe Dampfspannung besitzt 
oder nicht!), um über seine Schmelzbarkeit bei gewöhnlichem 
Druck zu entscheiden. Jedoch gibt die Anwesenheit von Tröpf- 
chen auf der Seitenfläche (welche durch Filtration von der 
inneren flüssigen Masse stammen können) bereits ein Anzeichen 
für die mögliche Existenz der flüssigen Phase bei gewöhn- 
lichem Druck ab. Überdies können auch andere Faktoren 
zur Erzeugung der Explosion beitragen: Der eben genannte 
Zustandsübergang könnte mit Volumenzunahme und deshalb 
mit der Entwickelung von Drucken einhergehen, unter welchen 
die äußerste röhrenförmige Rinde bersten und die Fähigkeit, 
den Strom zu leiten, verlieren könnte. Der plötzliche Wider- 
standszuwachs könnte dann eine instantane bedeutend stärkere 
Erhitzung des innersten flüssigen Fädchens hervorrufen, wo- 
durch die Dampfspannung etwas größer als der atmosphärische 
Druck werden könnte. 

Diese zweite Anschauungsweise würde gegen die Ansichten 
Moissans verstoßen, weil dann der Schmelzpunkt, anstatt zu 
sinken, steigen müßte. Die Versuche, auf welche diese An- 
schauung von Moissan gegründet ist, beweisen ganz und gar 


1) Dies widerspricht nicht den Resultaten unserer Versuche über 
das Schmelzen des Kohlenstoffes im selbsttönenden Lichtbogen und im 
Funken, weil auch bei diesen Phänomenen etwas überatmosphärenhohe 
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nicht, daB das Schmelzen des Kohlenstoffes durch hohen Druck 
erleichtert wird.?) 

Sichere Schlüsse über die Umstände des Phänomens können 
wir also nicht ziehen, während ihre genaue Kenntnis von 
großem Interesse wäre, vor allem um die künftigen Unter- 
suchungen über das Schmelzen und die eventuelle Kristalli- 
sation des Kohlenstoffes gut zu orientieren. 

Zu ihrer Aufklärung könnte das Studium der Entwickelung 
des Phänomens unter steigenden Drucken von Nutzen sein, 
infolge des Mangels geeigneter Hilfsmittel habe ich es aber 
nicht in Angriff nehmen können. 

Zuletzt möchte ich hervorheben, daß es mir bei diesen 
Versuchen nicht möglich war, Partikelchen mit den Eigen- 
schaften des kristallisierten Kohlenstoffes aufzufinden. Die 
Temperatur, welche das Stäbchen erreichte, mußte notgedrungen 
hinter derjenigen des selbsttönenden Lichtbogens und des 
Funkens zurückbleiben.?2) Vor dem Schmelzen wird der Kohlen- 
stoff, wie wir gesehen haben, weich und verliert so die uner- 
läßliche mechanische Widerstandskraft, um noch einer weiteren 
Erhitzung zugänglich zu sein. Aus diesem Grunde kann unter 
unseren Versuchsbedingungen die vollständige Verflüssigung 
nicht erreicht werden und die Kristallisation wäre nicht mög- 
lich. Versuche unter höheren Drucken, welche die Explosion 
des Fadens verhindern würden, könnten vielleicht auch über 
diesen Punkt bessere Resultate liefern. 


1) Es ist in der Tat die Behauptung stark diskutiert werden, daß 
bei den Versuchen mit dem in das geschmolzene und plötzlich abgekühlte 
Gußeisen geworfenen Eisenblöckchen sich die enormen Drucke entwickeln 
könnten, die Moissan annahm, und die erzielten Resultate sind richtiger 
in der Weise gedeutet worden, daß man sie der Löslichkeit des Kohlen- 
stoffes in den flüssigen Metallen zuschrieb. 

2) Das eigens untersuchte Spektrum der den Faden einhüllenden 
Atmosphäre zeigt nicht die Linien des Kohlenstoffes, welche bekanntlich 
höheren Erregungen entsprechen als die stets angetroffenen Banden des 
Bogen. ; 
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von Hans Cassebaum. 


5. Über das Verhalten von weichem Flußstahl 


jenseits der Proportionalitätsgrenze; — ied 


(Auszug aus der Göttinger Dissertation.) = 8 

(Hierzu Taf. I—III.) 

Bala nies man begonnen hatte, die bei Festigkeits- 
versuchen gewonnenen Arbeitsdiagramme mit größerer Ge- 
nauigkeit aufzunehmen, wurde die Tatsache bekannt, daß außer 
der Spannung und der Dehnung noch eine weitere Variable, 
die Zeit, in Frage kommt. Bei Materialien, die auch bei 
geringer Beanspruchung keine Proportionalität zwischen Span- 
nung und Dehnung aufweisen, ist die Zeit schon von Anfang 
an von Einfluß, während sie bei Materialien, die zunächst dem 
Hookeschen Gesetze genügen, unterhalb der Proportionalitäts- 
grenze nur eine geringe Rolle spielt und erst nach dem Über- 
schreiten dieser Grenze größere Bedeutung erhält. Auf diese 
Erscheinung wurde zuerst von Bauschinger hingewiesen, 
dessen Versuchsresultate später von Fischer, Bach, Martens 
und anderen Autoren bestätigt und erweitert wurden. 

Die Ergebnisse sind im wesentlichen folgende: (In der 
Figyr ist der Einfachheit halber ein Material mit Proportio- 
nalitäts-, aber ohne deutlich ausgeprägte Fließgrenze gewählt.) 
Stellt man mit demselben Material Versuche mit verschiedenen, 
aber jeweilig konstanten Deformationsgeschwindigkeiten an 
(de/dt = const), so erhält man eine Schar von Kurven (Fig. 1), 
deren einzelne Individuen sich mit wachsendem de/dt von 
der <e-Achse entfernen. Auch bei Versuchen, die mit ver- 
schiedenen, aber jeweilig konstanten Belastungsgeschwindig- 
keiten (do/dt = const) ausgeführt werden, ordnen sich die 
Kurven zu einer Schar von ähnlichem Charakter an. Diese 
beiden Kurvenscharen brauchen nicht miteinander identisch zu 
sein, da im allgemeinen ein konstantes do/dt nicht auch ein 
konstantes de/dt bedingt, wohl aber haben beide Scharen als 
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unter Grenze die — experimentell natürlich nicht realisierbare, = 8 
sondern nur theoretische Bedeutung besitzende — „Kurve der : 
unendlich langsamen Dehnungen“. Die Abweichungen der 
Kurven mit größerer Geschwindigkeit von der Kurve v=-0 
kann je nach dem Material sehr verschieden sein. Während 
z.B. bei Zinn die maximal ertragene Last durch große Ge- | 
schwindigkeit des Versuches bis annähernd auf das Doppelte — 
derjenigen bei kleiner Geschwindigkeit erhöht werden kann, 
ist der Einfluß ‚der Geschwindigkeit bei den eigentlichen Kon- 


3 m ” 
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: Fig. 1. 


Beobachtungsmethoden, wie etwa der gewöhnlichen selbst- 
tätigen Aufzeichnung des Arbeitsdiagramms, kaum zu be- 
merken ist. 

Wird während eines Versuches die Geschwindigkeit - 
ändert, etwa von v, auf v, ermäßigt oder von v, auf », ee 
gesteigert (Fig. 2), so verläßt das Diagramm die zugehörige = Bi 
v-Kurve und geht mit mehr oder weniger großem Übergangs- 
stück auf die neue v-Kurve über. Ist diese neue Geschwindig- = 
keit v = 0, d.h. wird plötzlich mit der Weiterbelastung auf- 4 
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_ gehört, so wird das Material, das etwa im Punkte A (Fig. 3) 
angelangt ist, einem Punkte der Kurve v = 


0 zustreben, der 
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je nach den besonderen Versuchsumständen ein anderer sein ER 

kann. Wird z. B. dafür gesorgt, daß die Last konstant bleibt, =~ 5 a 
so wird es dem Punkte B zustreben; kann aber die Last mit ; Rene. 
wachsender Dehnung abnehmen, so wird es etwa dem Punkte C —_— 
sich nähern. fe 

Der zeitliche Verlauf des ,,Nachstreckens oder Nach- 
flieBens“, wie dieses Zueilen auf einen Punkt der Kurve v= 0 
genannt wird, ist von den meisten Autoren nur glegntich 
bei Versuchsreihen, die auf andere Zwecke abzielten, beob- : 
achtet und daher nicht eingehender untersucht worden. In 
der folgenden Arbeit ist nun der Versuch gemacht, dem zeit- Br 
lichen Gesetze, nach dem dieses Fließen längs AB oder AC ~— 
erfolgt, wenigstens bei einem Material genauer auf die Spur san te 
zu kommen. cos 

(Außerdem wurden bei demselben Material noch einige — 
Beobachtungsreihen über die nach Überschreitung der Pro- is 
portionalitätsgrenze auftretenden elastischen Hysteresiserschei- — 
nungen angestellt.) 

Die Versuche wurden ausgeführt an einer 2 ¢-Festigkeits- 
maschine von Amsler & Laffon. Es wurde aber anstelle 
der von der Fabrik gelieferten Beißbacken eine bessere Art 
der Befestigung der Probestäbe eingerichtet und die Zeiger- 
ablesung der Last durch eine Spiegelablesung ersetzt, bei dr 
nicht nur der Spiegel, sondern auch die Skala an dem das 
Meßgewicht tragenden Pendelbalken, also mit diesem sich be- 
wegend, befestigt sind. 

Ihren Antrieb erhält die Maschine von einem 2,8-PS- 
Motor der Siemens-Schuckertwerke, dessen Feld an der städti- 
schen Spannung von 220 Volt liegt, während der Anker durch 
eine sechszellige Akkumulatorenbatterie erregt wird. Diese i: 
Art der Strombeschickung ermöglicht nicht nur eine sehr 
niedrige Umdrehungszahl des Motors, sondern auch mittels PS or 
Federkontaktes eine automatische Konstanthaltung der Last, 
da ein momentaner StromstoB eine Drehung des Ankers um 
nur etwa 4° bewirkt. 

Die Dehnungen wurden gemessen mit Martens schen 
Spiegelapparaten, jedoch nicht in der gewöhnlich üblichen 
Weise, sondern derart, daß nur ein Fernrohr und eine Skala 
nötig ist, da der „Sehstrahl“ erst beide Spiegel nacheinander 
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passieren muß, ehe er die Skala erreicht und auf diese Weise 
selbsttätig das Mittel aus zwei Dehnungen bildet. Eine ge- 
nauere Untersuchung der geometrisch-optischen Verhältnisse 
dieser Ablesung ergibt, daß der austretende Sehstrahl eine 
gewisse Epicykloide umhüllt, also kein festes Drehzentrum 
besitz. Die durch Annahme eines festliegenden Drehpunktes 


entstehenden Fehler bewegen sich aber bei den in Frage 


7 


kommenden Dimensionen in derartigen Grenzen, daß sie ver- 
 nnchlässigt werden können. 

Das von der Firma Krupp zu diesen Untersuchungen 
gütigst zur Verfügung gestellte Material hat die Zusammen- 
setzung: 


C= 0,46; Si= 0,33; Mn = 0,70; P = 0,038; S = 0,026. 


Er Die MeBlinge der Probestäbe betrug 5 cm und der Durch- 


messer ihres kreisförmigen Querschnittes hier etwa 6 mm. 
Bei dem ersten Teil der Versuche handelt es sich um 


Beziehungen zwischen Dehnungs- und Zeitgrößen. Bei der 


graphischen Darstellung dieser Versuche erwies es sich als 
vorteilhaft, nicht die Dehnung « als Funktion der Zeit direkt 
aufsutragen, sondern als Funktion des Logarithmus der Zeit. 
Es hat dies den Vorteil, daß die bei der allmählich schleichend 


7 werdenden Bewegung des Stabes nur in größeren Zeitinter- 


__-vallen nötigen Beobachtungspunkte näher aneinander gerückt 


werden und so die Kurve auch noch bei langsamer Bewegung 
eine gut bestimmbare Richtung erhält. Da nun aber diese 
Versuche eine Beziehung zwischen der Dehnung und der Ge- 
schwindigkeit liefern sollten, muß aus der Kurve s = f(logf) 
die Größe ds/dt als Funktion von s bestimmt werden. 


Aus der Gleichung 


läßt sich dies noch nicht ermöglichen. Da die Kurven auf 
Koordinatenpapier mit logarithmischer Querteilung eingetragen 
wurden, lag es nahe, die logarithmische Teilung hierbei zu 
verwenden. In der Tat führt dieser Weg zum Ziel. 

Wenn es sich darum handelt, eine Größe zu logarithmieren, 
so muß für sie eine Einheit festgelegt werden. Wird die in 
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einem bestimmten Punkte P,(s,¢,) herrschende Geschwindig- 
keit v, als Einheit angenommen, so ergibt sich: = 8 


42 
, 
log (2) = log t — log ¢, + log (4) 


Diese Gleichung ermöglicht es, für jedes s das zugehörige v 

zu ermitteln, also aus der ,,f-Kurve“ die „v-Kurve“ zu zeichnen. 
Es stelle (Fig. 4) die fettgedruckte Kurve die aus den 
Beobachtungen gewonnene Funktion e= f(logt) dar. P, sei 
derjenige Punkt, für den die Geschwindigkeit gleich 1 gesetzt 
wird, dann muß die zu konstruierende Kurve « = 9 (log (v, /v)) 
die «-Achse in dem Punkte Q, schneiden. Soll nun z. B. für 
den Punkt P die Geschwindigkeit bestimmt werden, so wird 
zunächst (log? — logi,) gebildet, d.h. es wird P,Q, = logt, 
von P aus nach links bis zum Punkte Q’ abgetragen, dann 
ist SQ’=logt — logt,, Nun wird /,/f” konstruiert. Anstatt 
nun f', f, als tge bzw. tga, zu zeichnen, ist es bei Be- 
nutzung des logarithmischen Koordinatenpapiers, bei dem nur 
die vertikale Richtung äquidistant geteilt ist, bequemer, die 
Einheit vertikal zu legen gleich PA, und die Größen 
AB=ctga, = Fr und AC=ctge= 

zu zeichnen. Durch die Parallele CD zu PB ergibt sich 
dann AD=f,/f. Aus der im logarithmischen Koordinaten- 
papier ohne weiteres zu zeichnenden Logarithmuskurve (strich— 
punktiert), für die natürlich dieselbe Einheit wie bei der Kon- 
struktion von f,/f zugrunde gelegt werden muß, kann der 
log(f,/f) entnommen werden. Es wird zu diesem Zweck PD 
von M aus bis N abgetragen, dann ist die zur Ordinate 
ON= AD gehörige Abszisse N R die gesuchte Größe log (f, /f )» 
die von Q’ nach rechts bis Q abgetragen wird. Die Strecke 8Q 
ist dann gleich log ¢ — + log(f, /f) also gleich log (v,/v), 
also Q ein Punkt der v-Kurve (gestrichelt). Die log-Achse 
kann mit derjenigen Bezifferung versehen werden, die aus der 
Kurve e= 9 (log(v,/v)) sofort die Ablesung des zugehörigen v 
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gestattet, wie es z.B. in der Figur für den Fall v, = 20 
durchgeführt ist. 

Die Ausführung dieser ganzen Konstruktion ist in Wirk- 
lichkeit viel einfacher, als sie nach der Beschreibung zunächst 
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erscheint, da z. B. die zu ziehenden Parallelen sich sehr schnell 
und genau durch Abtragung gleicher Strecken auf den im 
Koordinatenpapier vorhandenen Parallelen zu den Achsen er- 
geben. Natürlich kann die Konstruktion, wie überhaupt ein 
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jedes graphische Verfahren, bei dem Tangenten zu ziehen sind, 
keinen Anspruch auf große Genauigkeit machen, da eben die 
Lage der Tangenten zu unsicher ist. Die Unsicherheit liegt 
in der ganzen Fragestellung nach der Dehnungsgeschwindig- 
keit begründet und ist daher nicht zu vermeiden. 

Für die bei dieser Arbeit in Frage kommenden Diagramme 
hat diese Methode aber aus dem Grunde große praktische 
Bedeutung, weil die zur Verwendung kommenden Kurven 

= f(logt) auf größere Strecken hin sich mit großer An- 
näherung geradlinig verhalten. Wie sich aus der Gleichung 


log = log — log + log | 


ergibt, wird die v-Kurve für dieselben s-Intervalle geradlinig, 
für die es die ¢-Kurve ist. Wenn dann noch dazu der Punkt P, 
auf der geradlinigen Strecke liegt, wird das entsprechende 
Stück der v-Kurve einfach durch Parallelverschiebung aus der 
t-Kurve erhalten. Liegt dann ferner noch P, zufällig oder 
durch geeignete Wahl des Anfangspunktes der Zeit auf der 
&-Achse, so stellt die ¢-Kurve, soweit sie geradlinig ist, zu- 


gleich auch die Beziehung zwischen e undvedar. 


I. Versuche bei konstanter Last. 


Zunächst wurde das Nachstrecken des Materiales bei kon- 
stanter Last untersucht. Den allgemeinen Typus dieser Ver- 
suche veranschaulicht Diagramm 1, Taf. I. 

In diesem Diagramm ist die Dehnung als Funktion von 
logt aufgetragen. 1mm der Ordinate stellt '/, mm der Skalen- 
ablesung dar, bedeutet also eine Dehnung von 


Die Kurve ¢ = f(log¢) beginnt mit einer geringen Krüm- 
mung konvex gegen die ¢-Achse, paßt sich dann in einem 
relativ großen Zeitintervall mit geniigender Annäherung an 
eine gerade Linie an, von der sie schließlich gegen die ¢-Achse 
konkav wieder abbiegt. 

Die anfängliche Krümmung der Kurve liefert nichts 
Charakteristisches für den Versuch, da sie abhängig ist von 
der Wahl des Anfangspunktes der Zeitrechnung. —_ z.B. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 34. 
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bei der graphischen Darstellung desselben Versuches ¢ ersetzt 
durch (+1), so würde die Abweichung dieser neuen Kurve 
von der alten nur zu Beginn beträchtlich sein und mit wachsen- 
dem ¢ gegen Null gehen. Es würde dann auch der im Dia- 
gramm 1, Taf. I noch gekrümmte Teil der Kurve bis zum 
Punkte P, sich merklich geradliniger gestalten. Oder als 
Gegenbeispiel: Im Diagramm 2, Taf. I stellt die Kurve | 
denselben Versuch dar, wie Diagramm 1, Taf. L Dort ist 
aber der Punkt P, als Anfangspunkt der Zeitrechnung ge- 
nommen, d.h. ¢ durch (£— 3) ersetzt, dies hat zur Folge, daß 
im Diagramm 2, Taf. I das Stück von {=1 bis ¢=10 ge- 
krümmt ist, obwohl es dem geradlinigen Stück von t=4 bis 
t=14 im Diagramm 1, Taf. I entspricht. (Diese Krümmung 
würde noch stärker sein, wenn das Diagramm 2, Taf. I den- 
selben s-Maßstab besäße wie Diagramm 1, Taf. I, denn die 
Vergrößerung des Maßstabes der Dehnung allein, ohne Ver- 
schiebung des Anfangspunktes der Zeit, würde eine Streckung 
der Kurve zur Folge haben.) 

Ihren analytischen Ausdruck finden diese Verhältnisse in 
der Reihenentwickelung für log (¢ + r) 


log (t+ x) = log — zer 


Das Summenglied, das die Abweichung der beiden logarith- 
mischen Kurven mit verschiedenem Anfangspunkt darstellt, 
wird um so kleiner, je größer die Differenz ¢—r ist, kann 
aber für geringes *— r beträchtliche Werte annehmen. 

Aus der Krümmung am Anfang der Kurve ¢ = f(logf) 
kann also noch nichts Wesentliches geschlossen werden. Wohl 
aber ist für den Versuch charakteristisch die Richtung des 
geradlinigen Teiles der Kurve und die Schlußkrümmung, beides 
wird von einer Verschiebung des Anfangspunktes der Zeit 
— wenigstens solange sie sich in Grenzen hält, die gegenüber 
der Gesamtdauer des Versuches eng sind — nicht be 
einflußt. 

Dasselbe Resultat erhält man auch, wenn man die aus 
der Kurve e=f(logt£) nach der oben näher beschriebenen Me- 
thode konstruierte Kurve «= (log v,/v) betrachtet. Diese Kurve, 
die ja von ¢ vollkommen unabhängig ist, wird stets als die- 
selbe gefunden, einerlei wie die zu ihrer Gewinnung benutzte 
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i-Kurve infolge der speziellen Wahl des Anfangspunktes für ¢ 
gestaltet ist. 

Die Fließversuche werden also nicht sowohl durch die 
t-Kurven, als vielmehr durch die v-Kurven charakterisiert, 
aus ihnen kann alles wesentliche abgelesen werden. 

Das Diagramm 1, Taf. I stellt den Versuch nicht in 
seiner Gesamtheit dar, sondern die abgelesenen Werte sind 
erst von einem Zeitpunkte an eingetragen, von dem an der 
Versuch einen regelmäßigen Verlauf nahm. Vor dem Zeit- 
anfangspunkt des Diagramms 1, Taf. I war der Versuch schon 
6 Min. im Gange, auf dem dabei durchflossenen Wege, der 
etwa ?/, so groß, wie der im Diagramm 1, Taf. I enthaltene 
ist, weisen aber die ¢-, und demgemäß auch die v-Kurve Un- 
regelmäßigkeiten auf, die in mehr oder weniger starkem Maße 
bei allen gleichartigen Versuchen auftreten, und von denen 
erst weiter unten des Näheren die Rede sein wird. 

Wird von diesen Erscheinungen zunächst abgesehen, so 
geht aus den Versuchen hervor, daß das Nachstrecken bei 
konstanter Last längs eines großen Teiles des FlieBweges an- 
nähernd den Gleichungen 


e= (Clog(t+r)+C’ und Clog(* 


gehorcht, oder anders ausgesprochen, daß in dem Arbeits- 
diagramm des Materiales auf der den Fließweg darstellenden 
Parallelen zur s-Achse Punkte in äquidistanten Abständen 
passiert werden mit Geschwindigkeiten, die in geometrischer 
Reihe abnehmen, wie es Diagramm 1a, Taf. III schematisch 
veranschaulicht. Dabei gilt aber dieses Gesetz in der Nähe 
der Kurve der unendlich langsamen Dehnungen nicht mehr. 
(Würde es ständig Geltung behalten, so würde unendlichen 
Zeiten auch unendliche Dehnung entsprechen und es müßte 
das Material bei jeder über der Fließgrenze liegenden Be- 
lastung in unendlich langer Zeit zerreißen.) 

Um nun zu entscheiden, ob die in den Formeln auf- 
tretende Konstante C, die die Richtung der geradlinigen Teile 
der beiden Kurven bestimmt, eine Materialkonstante ist oder 
nicht, wurde eine Anzahl von Versuchen der obigen Art an- 
einander gereiht. Wenn die Bewegung eines Versuches ge- 
nügend langsam geworden war, wurde der neue © hagnayen, 
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ohne daB der Stab inzwischen entlastet wurde, es wurde also 
im o — s-Diagramm ein treppenförmiger Linienzug durchlaufen, 

Um nun die Versuche besser miteinander vergleichen zu 
können, sind die Beobachtungsresultate in Diagramm 2, Taf. I 
so zusammengestellt, daß sich die Kurven in einem Punkte 
gleicher Geschwindigkeit schneiden. Es ist hierzu der Punkt 
v=20 gewählt. 

Von den vier zusammengestellten Versuchen folgen die 
ersten drei unmittelbar aufeinander, während zwischen III 
und IV noch eine Reihe weiterer liegt, die der Übersichtlich- 
keit halber fortgelassen sind. Kurve IV bleibt noch ein 
größeres Stück über den Rahmen des Diagramms hinaus gerad- 
linig und biegt dann auch nach rechts ab, sie hat also den- 
selben Charakter wie die im Diagramm vollständig enthaltenen 
Kurven I—III. 

Es zeigt sich, daß das C keine Konstante ist, sondern 
daß es wächst, je stärker das Material schon gedehnt ist. Je 
weiter hinaus der Versuch liegt, einen um so größeren Fließ- 
weg braucht das Material für denselben Geschwindigkeitsabfall. 

Trägt man in dem treppenförmigen Linienzuge des Arbeits- 
diagramms die den einzelnen Punkten entsprechenden Ge- 
schwindigkeiten ein, so ordnen sich die Punkte gleicher 
Geschwindigkeit zu einer Schar sanft gekrümmter Linien an, 
wie es im Diagramm 2a, Taf. III schematisch dargestellt ist. 
Die Tatsache, daß die in horizontaler Richtung gemessenen 
Abstände zweier aufeinander folgender Kurven beim Fort 
schreiten in der s-Richtung zunehmen, ist gut verträglich mit 
der Annahme, daß die Schar aus Parallelkurven zur Kurve 
der unendlich langsamen Dehnung besteht, daß also die Ab- 
stände in Richtung der Ordinaten gemessen konstant sind. 

Diese Kurvenschar ist zunächst nur maßgebend für die 
Geschwindigkeit des FlieBvorganges parallel zur «-Achse. Es 
fragt sich nun, wie die Geschwindigkeitsverteilung beim Flieven 
in anderer Richtung sein wird. = = = — | 


II. Versuche bei 


Zu diesem Zwecke wurden Versuche bei „sinkender Last“ 
angestellt. Sobald der Motor durch Abwärtsschrauben der 
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den unteren Einspannkopf tragenden Spindel in dem Probe- 
stab die beabsichtigte Spannung erzeugt hat, wird der An- 
trieb ausgeschaltet. Im Verlaufe des nun eintretenden Nach- 
streckens geht der obere Einspannkopf, der während des Be- 
lastungsvorganges abwärts gezogen war und so die für die 
Hebung des mit ihm zwangläufig verbundenen Pendelgewichtes 
erforderliche Arbeit aufgenommen hatte, zurück und das Pendel 
sinkt, mithin kann die Spannung abnehmen. Bei der Kon- 
struktion der Maschine besteht zwischen Spannung und Dreh- 
winkel des Meßgewichtes die Gleichung 


o =x, tgg, 


während die Beziehung zwischen dem Zurückgehen des oberen 
Einspannkopfes und dem Drehwinkel gegeben ist durch: 
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& —& = x, sing. 


Mithin ändert sich o mit « gemäß der Formel: 
de 
Da im Verlaufe eines einzelnen Versuches die Änderung des 
Winkels gm im Maximum noch keinen vollen Grad beträgt, 
darf innerhalb eines Versuches die einfache Proportionalität 
4do=xAe angenommen werden, für verschiedene Versuche 
in verschiedenen Höhenlagen der Last ist aber zu berücksich- 
tigen, daß x mit wachsendem 9 zunimmt, zuerst langsam und 
dann schneller. 

Die aus der zeitlichen Ablesung des Spannungsabfalles 
und der Dehnung unter Elimination der Zeit im oe — s-Dia- 
gramm enthaltene Kurve müßte also eine Gerade sein, der 
Fließweg müßte vom Punkte A aus (Diagramm 3a, Taf. III) in 
einer durch die Konstruktion der Maschine bedingten Rich- 
tung AB die Kurve der unendlich langsamen Dehnung er- 
reichen. Nun zeigt aber das Experiment, daß dies nicht der 
Fall ist, sondern daß der Fließweg erst nach einer anfänglich 
starken Krümmung in eine Gerade ausliuft. Die Erklärung 
für diese Erscheinung ist in folgendem zu suchen: Die Meß- 
vorrichtung der Amslerschen Maschine ist in allen Gelenken 
mit Kugellagern versehen. Tritt nun eine plötzliche Umkehr 
der Drehrichtung ein, wie es bei diesen Versuchen beim Be- 
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i ; ginn des Sinkens der Last der Fall ist, so ist zunächst toter 
_ @ang vorhanden, bis sich die Kugeln in ihren Lagern der 


neuen Drehrichtung entsprechend angeordnet haben; daher 
kann zunächst die Last stärker sinken und nimmt erst nach 


a Überwindung des toten Ganges proportional dem Zurückgehen 
des oberen Einspannkopfes ab. 


en 


a ad 


 achse die elastische Gerade genommen werden. 


Da bei rein elastischem Verhalten des Materiales die 
Dehnung mit sinkender Last zurückgehen würde, so ist die 


unelastische Dehnung, um die es sich bei diesen Versuchen 


handelt, größer, als sie sich unmittelbar aus der Dehnungs- 
ablesung ergibt. Sie darf nicht gemessen werden in dem 
rechtwinkeligen o — e-System, sondern es muß als Ordinaten- 
Da die Nei- 
gung dieser Geraden, d. h. also der Elastizitätsmodul Z# oder 
die Dehnungszahl «= 1/E, aus den Versuchen vor Uber- 
schreiten der Proportionalitätsgrenze bekannt ist, so braucht 
zu der tatsächlich abgelesenen Dehnung & nur die Größe 
4%=a(o,—0,), wobei o, die Höchstlast im Punkte A ist, 
addiert zu werden, um die unelastische Dehnung « zu erhalten. 

Diagramm 3, Taf. II stellen ein Beispiel eines derartig 
ausgewerteten Fließversuches dar. 

Die ¢-Kurve bei sinkender Last zeigt im allgemeinen den- 
selben Charakter wie die ¢-Kurve der Fließversuche bei kon- 
stanter Last, nur ist der Fließweg bei konstanter Last ein 


größerer als bei sinkender, was aus einem Vergleich des Dia- 


gramms 3, Taf. II und der Kurve I des Diagramms 2, Taf. I 
hervorgeht. Bei beiden ist der s-Maßstab derselbe, aber trotz- 
dem das Lastgebiet, in dem sich der Fließweg des Diagramms 3, 
Taf. II befindet, höher liegt als die Last der Kurve I im Dia- 
gramm 2, Taf. I, steigt die Kurve bei konstanter Last viel 
steiler und höher hinan als die bei sinkender Last. ; 

Die Konstruktion der v-Kurve des Diagramms 3, Taf. I 
ist derartig ausgeführt, daß die geradlinigen Stücke beider 
Kurven zusammenfallen. 

Scheinen nun, soweit sich aus dem Bisherigen schließen 
läßt, die Versuche beider Arten eine gute Übereinstimmung 
zu geben, so tritt jedoch ein zunächst überraschendes Resultat 
hervor bei einer Versuchsreihe, in der beide Arten abwechselnd 
vertreten sind. Diagramm 3b, Taf. III stellt im o—e-System 
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eine derartige Versuchsreihe dar. Auch hier sind zwischen 
den einzelnen Versuchen keine Entlastungen vorgenommen, 
der entsprechende Linienzug stellt eine aufwärts führende 
Treppe dar mit abwechselnd horizontalen und schräg abwärts 
geneigten Stufen. Die Punkte gleicher Geschwindigkeit ordnen 
sich bei den Versuchen mit konstanter Last in der schon be- 
kannten Weise zu einer Kurvenschar an. Aber die ent- 
sprechenden Punkte der Versuche mit sinkender Last fallen 
vollkommen aus dieser Schar heraus. Es läßt sich gar keine 
Beziehung zwischen beiden Arten erkennen, so daß es zunächst 
den Anschein hat, als ob die Geschwindigkeit des Fließvor- 
ganges nicht nur von dem augenblicklichen Zustand, also von 
o und « abhängt, sondern auch von do/de, also von der Rich- 
tung, in der der Zustand passiert wird. 


ee site III. Versuche mit geknicktem Fließweg. 


Zur näheren Untersuchung dieser Frage wurden Versuche 
mit „geknicktem Fließweg‘ angestellt, sowohl solche, bei 
denen zunächst die Last durch Nachspannen konstant ge- 
halten wurde, nach einer bestimmten Zeit aber durch Aus- 
schalten des Motors der Zustand konstanter Maschinenstellung 
hergestellt wurde, als auch solche, bei denen zunächst die 
Last sank und erst, wenn sie auf eineng ewissen Betrag ge- 
sunken war, durch den Motor vermittelst des angebrachten 
Kontaktes konstant gehalten wurde. 

Einen Versuch der ersten Art stellt Diagramm 4, Taf. II 
dar. Der Punkt, in dem die Last zu sinken beginnt, ist 
deutlich aus der ¢ und v-Kurve zu erkennen. Beide Teil- 
stücke der Kurven tragen den aus den einfachen Versuchen 
bekannten Typus. Die beiden Teile der v-Kurve setzen sich 
zwar mit einem scharfen Knick aneinander, aber es ist doch 
kein Sprung des v zu bemerken. Dieses Verhalten findet 
bei allen Versuchen dieser Art statt, sobald der Punkt, in 
dem das Sinken der Last begann, so weit vom Versuchs- 
beginn entfernt war, daß der Fließvorgang bei konstanter Last 
regelmäßig geworden war, d. h. der erste Teil der v-Kurve 
geradlinig geworden war. Diagramm 4a, Taf. III stellt den- 
selben Versuch im o—e-System dar. Der Maßstab ist der- 
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selbe wie im Diagramm 3b, Taf. III. Der abfallende Fließ- 
weg besitzt aber nicht die anfängliche Krümmung wie bei den 

einfachen Versuchen mit sinkender Last, sondern setzt sich 
an das horizontale Stück gleich in der endgültigen Richtung 
an. Der Grund hierfür liegt darin, daß bei diesem Versuch 
der Punkt beginnenden Lastsinkens kein Umkehrpunkt der 
inte Drehrichtung der MeBvorrichtung ist. Der abfallende Ast hat 
den früheren Überlegungen entsprechend eine stärkere Neigung 
als in den Versuchen des Diagramms 3b, Taf. III, da das 
Lastgebiet höher liegt als dort. 

Werden durch die aus Diagramm 4, Taf. II sich ergeben- 
den Punkte die Geschwindigkeitskurven derart gelegt, daß sie 
auf Transversalen logarithmischen Maßstab ergeben, so er- 
halten sie eine Richtung, die sich der Richtung der Ge- 
schwindigkeitskurven des Diagramms 3b, Taf. III gut anschließt. 
Es scheinen also für das Fließen bei konstanter und bei sinken- 
der Last dieselben Geschwindigkeitskurven bestimmend zu sein. 
STE Dasselbe Resultat liefern die Versuche zweiter Art, von 
denen Diagramm 5, Taf. II ein Beispiel bietet. Bis in 
N die Mitte der vierten Minute, solange die Last sinkt, ist 
die ¢-Kurve geradlinig, beim Einsetzen der Konstanthaltung 
biegt sie aus der alten Richtung ab und schlägt nach einem 
Übergangsstück die neue Richtung ein, die sie wieder einen 
geraumen Teil des Fließweges hindurch innehält. Die v-Kurve, 
die sich aus denselben beiden geradlinigen Stücken zusammen- 
setzt, geht aber nicht, wie es im Diagramm 4, Taf. II der 
Fall war, sofort in die neue Richtung über, sondern steigt 
anfangs steiler an, ein Zeichen dafür, daß der zweite Teil, 
das Fließen bei konstanter Last, noch anfängliche Unregel- 
_  - mäßigkeit derselben Art aufweist, wie die, von denen oben bei 
den einfachen Versuchen die Rede war. Dieser steilere Anstieg 
des zweiten Teiles der v-Kurve findet bei allen angestellten 
Versuchen dieser Art statt, wenn auch teils in größerem, teils 
in geringerem Maße. 

5 Aus beiden Arten der Versuche mit geknicktem FlieBweg 
geht jedenfalls hervor, daß die Geschwindigkeit unabhängig ist 
von der Richtung, in der ein bestimmter Zustand passiert wird. 

Es muß also eine andere Erklärung gefunden werden 
dafür, daß die Versuche mit sinkender Last nicht in die durch 


¥ 


Ay 


Verhalten von weichem Flußstahl. 121 


B- die Versuche mit konstanter Last festgelegte Geschwindigkeits- 
en kurvenschar hineinpassen. Hierzu verhilft nun das bisher un- 
ch berücksichtigt gebliebene abweichende Verhalten des Fließ- 
ng vorganges am Anfang der Versuche mit konstanter Last. _ 
ch 
ler 


IV. Inversion. 


lat 
ng Diagramm 6, Taf. II stellt den Anfang eines Versuches 


las mit konstanter Last dar. Die ¢Kurve weist während der 
ersten Minuten eine so starke Krümmung auf, daß sie auch 
On- durch starke Verschiebung des Anfangspunktes der Zeit nicht 
sie beseitigt werden kann. Noch deutlicher tritt das abnorme 
er- Verhalten in der v-Kurve zutage. Sie ist wieder wie beim 
te Diagramm 3, Taf. II derartig konstruiert, daß die geradlinigen 
Bt. Stiicke beider Kurven zusammenfallen. Vor dem geradlinigen 
en- Stiick hat die ¢-Kurve eine Kriimmung konkav gegen die 
in. &Achse, während die v-Kurve konvex gegen die ¢-Achse ab- 
ron biegt, d.h. v nimmt in der ersten Zeit des Versuches zu, er- 
in reicht in dem Punkte, wo der Fließvorgang anfängt regulär 
ist zu werden, ein Maximum und nimmt dann in regelmäßiger 
Ing Weise wieder ab. Auf dem horizontalen Fließwege wird also 
em eine jede Geschwindigkeit zwischen 20 und 60 zweimal er- 
ıen reicht. Die Geschwindigkeitskurven des o — s-Diagramms biegen 
ve, also von ihrer normalen Bahn ab und sind nach aufwärts 
en- gekrümmt, so daß ein Teil von ihnen zweimal geschnitten 
der wird. Dabei sind sie in dem Gebiete anormalen Verlaufes 
igt dichter aneinander gedrängt, als in dem normalen Gebiete, 
eil, wie es das Diagramm 6a, Taf. III veranschaulicht. 
rel. Diese „Inversion“ der Geschwindigkeitskurven erklärt nun 
bei zwanglos alle übrigen beobachteten Erscheinungen. 
ieg Bei der Versuchsreihe mit abwechselnd konstanter und 
ten sinkender Last im Diagramm 3b, Taf. III war die Geschwindig- 
ails keitskurvenschar festgelegt durch das reguläre Verhalten im 
zweiten Teile der Versuche mit konstanter Last. Die bei 
veg jedem einzelnen dieser Versuche beobachtete Inversion war 
ist unberücksichtigt geblieben. Dennoch kann das Herausfallen 
rd. der v-Punkte bei sinkender Last einfach dadurch erklärt werden, 
len daß bei diesen Versuchen der Fließweg ganz innerhalb des 
rch jeweiligen Inversionsgebietes liegt, so daß also ein Überein- 
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stimmen mit dem regulären Verlauf der Geschwindigkeits- 
 kurven ausgeschlossen ist. 
aed Das Verhalten bei den Versuchen mit geknicktem Fließ- 
weg wird durch die Inversion folgendermaßen erklärt: In den 
Versuchen erster Art, bei denen zuerst konstante und dann 
sinkende Last herrschte, kommt es darauf an, wann das Sinken 
der Last einsetzt, ob der horizontale FlieBweg schon aus dem 
Inversionsgebiet herausführt oder nicht. Im ersten Falle setzen 
sich beide Teile der v-Kurve aus zwei geradlinigen Stücken 
mit scharfem Knick aneinander (Diagramm 4, Taf. II); im 
zweiten Falle, wo der Knickpunkt des Weges noch im Inversions- 
gebiet liegt, ist der erste Teil der v-Kurve noch nicht gerad- 
linig geworden, der zweite braucht es auch noch nicht zu sein, 
daß Aneinanderstoßen beider Teile kann also in der mannig- 
fachsten Art geschehen. 
5 Die Versuche zweiter Art, bei denen zuerst die Spannung 
sinkt und erst später konstant gehalten wird, können im ersten 
Teil v-Kurven besitzen, die gegen Ende schon geradlinig werden, 
da die in Richtung des Fließweges gemessenen Abstände der 
Geschwindigkeitskurven schon nicht mehr so große Ab- 
_ weichungen vom normalen Verhalten zeigen, wie am Anfang 
des horizontalen Fließweges der einfachen Versuche mit kon- 
stanter Last, wo sie dicht gedrängt sind. Der Knickpunkt 
des Fließweges liegt aber auf jeden Fall noch innerhalb des 
4 deshalb kann der zweite Teil der v-Kurve 
noch nicht sofort geradlinig beginnen, sondern wird zunächst, 
solange der Fließweg noch im Inversionsgebiet verläuft, ein 


gegen die «Achse konvex gekriimmtes Anfangsstück aufweisen 
Se = (Diagramm 5, Taf. In, dessen Länge abhängt von der Ent- 
u fernung des Knickpunktes vom regulären Gebiet. Würden 
2s die Fließwege bei sinkender Last schon aus dem Inversions- 
es a gebiet herausführen, so müßten auch bei den gemischten Ver- 
maa AR suchen zweiter Art die beiden Teile der v-Kurve sich gerad- 
 linig im Winkel aneinandersetzen. 
Die Anschauung von der Inversion der Geschwindigkeits- 
 kurven findet eine weitere Stütze in der schon von vielen 
Autoren beobachteten Tatsache, daß „die Proportionalitäts- 
grenze eines Materials durch Beanspruchung, die über der 
oe. _ ursprünglichen Grenze liegt, hinaufgeschoben wird, nicht nur 
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bis zur Höhe dieser Beanspruchung, sondern noch darüber 
hinaus“. Dies heißt weiter nichts als: auch die Kurve der 
unendlich langsamen Dehnung nimmt an der Inversion teil. 
Wird der Probestab, nachdem die Bewegung eines Fließ- 
vorganges praktisch zum Stillstand gekommen ist, wachsender 
Spannung unterworfen, so verhält er sich zunächst elastisch 
und beginnt erst wieder bei einer viel höheren Spannung zu 
fließen. Die Inversion der Kurve der unendlich langsamen 
Dehnung ist natürlich sehr unsicher zu bestimmen, da erst 
Schnittpunkte mit Kurven endlicher Geschwindigkeit zur Beob- 
achtung gelangen. Die scheinbare Erhöhung der Fließgrenze 
wird also von der Geschwindigkeit der Belastungszunahme 
abhängen. 

Der Grad der Inversion hängt ab von der Zeit der Ruhe- 
pause. Der im Diagramm 6 und 6a, Taf. II u. III dargestellte 
Fließversuch war angestellt, nachdem der Probestab drei Tage 
lang auf der konstanten Last 1500 kg gehalten war. Bei 
1539 kg schien die neue Fließgrenze noch nicht erreicht zu 
sein. Erst bei 1550 kg trat der im Diagramm dargestellte 
Fließvorgang ein. 

Ein anderer Stab, der etwa 1 Monat lang unter der kon- 
stanten Last 1351 kg gestanden hatte, zeigte nach dieser Ruhe- 
pause eine Erhöhung der Fließgrenze auf 1512 kg. Das hier 
eintretende, erst ganz langsam beginnende Fließen wurde aber 
im Verlaufe weniger Minuten, also auf einem kurzen Fließ- 
wege, so stark, daß der Versuch abgebrochen werden mußte, 
weil die Dehnungen über den Bereich der Skala hinausgingen. 
Diagramm 7a, Taf. III mag hiervon eine Anschauung geben. 
Nachdem der Stab wieder auf 1300 kg entlastet war, begann 
er beim allmählichen Erhöhen der Last schon bei 1486 kg 
zu fließen. 

Demnach scheinen mit wachsender Zeit nur die Schnitt- 
punkte der Geschwindigkeitskurven mit der elastischen Geraden 
heraufgeschoben zu werden, nicht aber die Anfangspunkte der 
Inversion, d.h. die Punkte, in denen sich die Geschwindig- 
keitskurven von ihrem normalen Verlauf ablösen, oder anders 
ausgedrückt: es scheint nur die Höhe, nicht aber die Breite 
des Inversionsgebietes mit der Zeit vergrößert zu werden. 


Weitere Versuche haben gezeigt, daß die Inversion der 
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Geschwindigkeitskurven nicht nur durch Ruhepausen des Probe- 
stabes bei konstanter Spannung eintritt, sondern daß auch 
durch Lagern im spannungslosen Zustande die Fließgrenze 
immer weiter über die Höhe der letzten Beanspruchung hinaus- 
wächst. Dabei ist aber noch unentschieden, ob in beiden 
Fallen die Inversion in gleichem Maße eintritt. 

Es ist sehr wohl anzunehmen, daß die Inversion nicht 
erst dann vorbereitet wird, wenn der Fließvorgang vollkommen 
zum Stillstand gekommen ist, sondern daß sie schon einsetzt, 
wenn die Geschwindigkeit auf ein gewisses Maß gesunken ist; 
hierdurch erklärt sich das Abbiegen der v-Kurven von der 
Geraden bei langsamer Bewegung, also die Ungültigkeit des 


Gesetzes 
e= Clog oder v=ne 
Pit 


ial in der Nahe der Kurve der unendlich langsamen "Dehnung. 
» Ein der Inversion entgegengesetztes Verhalten zeigen 
folgende Versuche: Wenn die Geschwindigkeit der FlieB- 
bewegung bei konstanter Last auf ein genügend kleines Maß 
gesunken war, wurde der Stab entlastet und sofort darauf 
wieder bis zur vorherigen Höhe belastet. Bei allen derartigen 
Versuchen zeigte sich, daß die Geschwindigkeit der Fließ- 
bewegung, nachdem die alte Lasthöhe erreicht war, bedeutend 
gegen ihren vorherigen Betrag zugenommen hatte, also ein 
Zeichen dafür, daß die Geschwindigkeitskurven eine Ablenkung 
mach unten erhalten hatten. Diese Zunahme der Geschwindig- 
0 keit ist abhängig von dem Punkte, in dem der regelmäßige 
_ FlieBvorgang unterbrochen wird und scheint ihrem relativen 
; ; E Werte nach mit der Annäherung an die Kurve der unendlich 


langsamen Dehnung zuzunehmen. Außerdem ist sie aber auch 
abhängig von dem Grade der zwischengeschalteten Entlastung. 
Wird jedesmal bis auf Null entlastet, so wächst die Ge- 
schwindigkeitszunahme mit der Gesamtspannung. Dieses Herab- 
biegen der Geschwindigkeitskurven muß aber jedenfalls nur 
mit einem gewissen Vorbehalt verstanden werden; es wird 
anscheinend durch das schnelle Ent- und Wiederbelasten nur 
ein Teil der Inversion wieder rückgängig gemacht, die infolge 
_ der langsamen Fließbewegung schon eingetreten war. Hierauf 
deutet der Umstand hin, daß nach Unterbrechungen, die noch 


HT, 

en 

| 


wh 


Verhalten von weichem Flußstal. 125 


bei schnellerer Fließbewegung stattfanden, die Geschwindigkeit 
nicht merklich erhöht wurde. 

Die Erscheinungen, die bei Materialien mit „scharf aus- 
geprägter FlieBgrenze unmittelbar nach dem Überschreiten 
dieser Grenze auftreten, sind gleichfalls in einfachster Weise 
durch die Inversion der Geschwindigkeitskurven zu erklären. 
Daß die Kurve der unendlich langsamen Dehnung nach oben 
umbiegt, wird schon von jeher zur Deutung dieser Erschei- 
nungen benutzt, daher stammt ja überhaupt der Terminus 
„Inversion“. Aber auch das Umbiegen der übrigen Geschwin- 
digkeitskurven kann den Versuchsergebnissen nähere Deutung 
geben: Beim erstmaligen Auftreten der Inversion ist sie in 
derartig starkem Maße vorhanden, daß schon nach ganz kurzem 
Fließwege Kurven mit sehr großer Geschwindigkeitsziffer ge- 
schnitten werden. Infolge der relativ langsamen Arbeitsweisen 
der Versuchsmaschinen kann daher die Last nicht konstant 
gehalten werden, sondern sie sinkt plötzlich von der ,,oberen“ 
auf die „untere“ Fließgrenze, d.h. auf diejenige Kurve, die 
der Geschwindigkeit des Versuches entspricht. Die Abhängig- 
keit der unteren Fließgrenze von der Versuchsgeschwindigkeit 
ist von einigen Autoren bestätigt. Wenn von anderer Seite 
gesagt wird, daß „ein bedeutender Einfluß der Zeit“ nicht zu 
konstatieren gewesen sei, so liegt dies eben daran, daß die 
Grenzen, in denen die Geschwindigkeit variiert wurde, zu klein 
waren, um bei der Genauigkeit der benutzten Untersuchungs- 
methoden diesen Einfluß erkennen zu lassen. 


Das Ergebnis der vorstehenden Versuche kann kurz 
folgendermaßen zusammengefaßt werden: 

Bei dem untersuchten Materiale ist in einem jeden Punkte 
des Fließgebietes die Geschwindigkeit der Bewegung unab- 
hängig von der Richtung, in der der Punkt passiert wird. 
Punkte gleicher Geschwindigkeit liegen auf einer Schar von 
Kurven, die die Kurve der unendlich langsamen Dehnung be- 
gleiten. Längs geradliniger Fließwege nimmt die Geschwindig- 
keit exponentiell mit dem durchflossenen Wege ab, so daß 
äquidistante Geschwindigkeitskurven passiert werden mit Ge- 
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 gchwindigkeiten, die in geometrischer Reihe abnehmen. In der 
_ Nahe der Kurve der unendlich langsamen Dehnung gilt dieses 
Gesetz nicht mehr. 

= : ER 5 Durch Ruhepausen im belasteten oder unbelasteten Zu- 
stande erhalten die Geschwindigkeitskurven eine Inversion 


nach oben, deren Gebiet sich mit der Zeit vergrößert, aber 
scheinbar nur der Höhe, nicht der Breite nach. Horizontale 
FlieBwege können je nach ihrer Lage im Inversionsgebiete 
eine mehr oder weniger große Anzahl von Geschwindigkeits- 
kurven zweimal schneiden. 


2 Diese Resultate tragen einen rein qualitativen Charakter 
und können natürlich keinen Anspruch auf Allgemeingültigkeit 
machen, sondern gelten nur für das spezielle, untersuchte 
_ Material. Sie können aber Richtungslinien weisen für spätere 
systematisch quantitative Untersuchungen. Es steht zu ver- 
- muten, daß bei allen Materialien die die Kurve der unend- 
lich langsamen Dehnung begleitende Geschwindigkeitskurven- 
_ schar vorhanden und nach ähnlichen Gesetzen aufgebaut sein 
wird. Nicht aber wird sich die Inversion überall wiederfinden, 
wenigstens nicht in dem hier beobachteten Grade, sondern 


; geprägte Fließgrenze besitzen. 


Anhang. 


Außer diesen im vorstehenden ausführlicher beschriebenen 
Versuchen wurde eine Reihe von Beobachtungen angestellt, 
die sich auch auf das Verhalten des Materials jenseits der 
Proportionalitätsgrenze beziehen, aber sich dabei nicht ober- 
halb der Kurve der unendlich langsamen Dehnungen bewegen, 
sondern in dem Gebiete zwischen dieser Kurve und der s-Achse. 

Es haben sich hierbei keine neuen Resultate ergeben, 
sondern sie haben nur Beobachtungen bestätigt, wie sie 
von S. Berliner an Gußeisenstäben und schon vorher von 
Et Bouasse an Stahldrähten gemacht waren. 

Ein Stab, der eine gewisse Last genügend lange getragen 
hat, so daß seine Fließbewegung praktisch zum Stillstand ge- 
kommen ist, kontrahiert sich bei seiner Entlastung längs einer 
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Kurve im o—«-Diagramm, die zunächst geradlinig beginnt, aber 
bald gegen die s-Achse konvex verläuft (Fig. 5). Wird nach 
der Entlastung von neuem belastet, so steigt die Dehnungs- 
kurve zunächst wieder geradlinig an, krümmt sich aber bald 
wieder konkav gegen die s-Achse und strebt auf den Punkt 
des Entladungsbeginns zu. Beide Kurven zusammen bilden 
einen Zykel, eine Hysteresisschleife. Ein jeder Punkt im Innern 
dieses Zykels kann durch geeignetes Experimentieren erreicht 
werden: Geht man nämlich mit der Belastung nicht wieder 
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Fig. 5. 


bis auf die alte Höhe, sondern fängt schon vorher, etwa im 
Punkte C, wieder an zu entlasten, so erhält man jetzt eine 
neue Entlastungskurve, die nicht etwa aus der vorher durch- 
laufenen 4B durch Parallelverschiebung erhalten wird, sondern 
auf den Punkt B lossteuert. Entlastet man nicht bis zum 
Punkte B, sondern beginnt schon in D wieder zu belasten, 
so tritt die analoge Erscheinung ein: die neue Belastungskurve 
sucht den Punkt C zu erreichen. Durch fortgesetztes Ab- 
brechen der Be- bzw. Entlastung vor Erreichung der alten 
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Lasthöhe erhält man eine Reihe von ,,Umkehrpunkten“. Diese 
ordnen sich zu einer Kurve an, die sich durch eine sym- 
metrische, kubische Parabel approximieren läßt. Der Wende- 
punkt dieser Kurve liegt im Mittelpunkt der von den Be- und 
Entlastungskurven gebildeten Spirale. Die Wendetangente hat 
die dem Elastizitätsmodul des Materials entsprechende Rich- 
tung, ist also parallel zu der vor Überschreitung der Pro- 
portionalitätsgrenze beschriebenen Hookeschen Geraden; eben- 
falls parallel zu dieser Richtung sind die Anfangstangenten 
aller Belastungs- und Entlastungskurven an den Umkehr- 
punkten. 

Ist man im Mittelpunkte einer derartigen Spirale ange 
langt und belastet von hier aus bis zu der dem höchsten 
Umkehrpunkte der Spirale entsprechenden Lasthöhe oder ent- 
lastet bis zu der Last des tiefsten Umkehrpunktes, so erhält 
man eine Kurve, die (mit großer Annäherung) durch die Um- 
kehrpunkte hindurchgeht. Es kann natürlich stets nur eine 
der beiden Hälften der Kurve der Umkehrpunkte durchlaufen 
werden. Denn entlastet man z. B. bis zu irgend einem der 
unteren Umkehrpunkte und beginnt dann wieder zu belasten, 
so fällt die neue Belastungskurve zusammen mit der alten 
von demselben Punkte aus beschriebenen. 

Ein typisches Beispiel des hier beschriebenen Verhaltens 
zeigt Diagramm 8a, Taf. III. 

Die Kongruenz des oberen und unteren Teiles der Kurve, 
der Umkehrpunkt, ist mit genügender Genauigkeit erwiesen. 
Weniger gut ist die Übereinstimmung des unteren Teiles mit 
der Entlastungskurve. Die hier auftretenden Abweichungen 
finden ihre Erklärung wohl hauptsächlich darin, daß die 
elastischen Nachwirkungen hier schon eine so bedeutende 
Rolle spielen, daß die Wartezeiten, die bei den Ablesungen 
dieser Kurve innegehalten wurden, nicht groß genug waren. 

Außer diesen, schon früher erhaltene Ergebnisse be- 
stätigenden, Versuchen wurde eine große Zahl von Beob- 
achtungen angestellt, die Aufklärung geben sollten über die 
Frage, wie sich eine zwischen Lasthöhen von konstanter 
Differenz beschriebene Hysterisisschleife verändert bei Ver- 
schiebung ihres Mittelpunktes längs der s- und o-Richtung. Die 
gewonnenen Resultate haben aber nicht vermocht, ein klares 
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Bild hiervon zu liefern. Der Grund hierfür liegt in folgendem: 
Diese im Anhange besprochenen Versuchsreihen liegen zeitlich 
vor denen der Hauptabhandlung. Es waren also noch nicht 
die Erscheinungen der Inversion usw. bekannt. Deshalb wurden 
sehr häufig Beobachtungspunkte als im stabilen Gebiet liegend 
angenommen, während sie in Wirklichkeit im Fließgebiet lagen, 
weil beim Durchlaufen der Entlastungskurve der Hysterisis- 
schleife die vorher eingetretene Inversion wieder rückgängig 
gemacht war, also die Höhe des stabilen Gebietes verkleinert 
war. Vielleicht werden später hierauf abzielende Versuche, 
die sich weit genug von der Kurve der unendlich langsamen 
Dehnungen entfernt halten, imstande sein, eine befriedigende 
Antwort dieser Frage zu finden, 


Die vorstehende Arbeit ist ein Auszug aus der von der 
Göttinger philosophischen Fakultät angenommenen Dissertation 
gleichen Titels. Die Versuche wurden ausgeführt in dem 
Institut für angewandte Mechanik der Universität Göttingen, 
dessem Direktor, Hrn. Prof. Dr. L. Prandtl, der Verfasser zu 
großem Danke verpflichtet ist für die Anregung zu dieser 
Arbeit und die Unterstützung, die er ihm bei ihrer Anfertigung 
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a 6. Untersuchung G 
stehender Schallschwingungen mit Hilfe 
va von Karl Neuscheler. 
(Auszug aus der Tübinger Dissertation.) a 
5 
. Die folgenden Untersuchungen setzen es sich zur Aufgabe 
8. ein Thermometer herzustellen, mit dem die adiabatischen Tem- 
peraturänderungen in den Knoten stehender Luftschwingungen 
8. nachgewiesen werden können. Der Verlauf der Untersuchungen 
zeigt, daß es sogar möglich ist, die adiabatischen Temperatur- 
änderungen eines Tones von etwa 100 Schwingungen in der 
Sekunde und einer solchen Stärke, daß adiabatische Temperatur- 
änderungen von etwa 0,1° C. eintreten, bis auf weniger als 
N. 5 Proz. zu messen. Mit Hilfe der gemessenen adiabatischen 
Yr Temperaturänderungen lassen sich, ebenso wie aus den an 
u. Orgelpfeifen gemessenen Druckänderungen, die Konstanten der 
untersuchten Schwingung leicht angeben. Bei dem Suchen 
rg nach einem Beweis für die Richtigkeit des Experimentes ergab 


sich ferner eine sehr brauchbare Methode zur Bestimmung des 
Verhältnisses der spezifischen Wärmen bei Gasen, — 


Erzeugung der stehenden Schwingungen. 


a Die stehenden Schwingungen, die im folgenden untersucht 
wurden, wurden erzeugt durch eine gedackte Orgelpfeife, deren 
Grundton etwa 33 Schwingungen in der Sekunde besaß. Die 


Pfeife hatte folgende Dimensionen: 
Länge der Pfeife. . ... .. 285m oh, 
Querschnitt . . . 85 cm 
Höhe der Mundöffnung . Vets. 
Breite der MundöffnunG . . . . 7,9 em. 


Da bei einer so langen Orgelpfeife die Wellenlänge des Grund- 
tones etwa 9 m beträgt, darf die Luftbewegung in der Nähe 
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des Knotens (1 mm Entfernung von der Dackung) bei diesem 
Ton als Null angesehen werden, so daß hier nur Druck- 
änderungen, Verdichtungen und Verdünnungen, vorhanden sind, 
welche periodisch vor sich gehen. Die Amplituden dieser 
Druckänderungen können mit dem Kundtschen Maximum- und 
Minimummanometer') oder mit dem Manometer von A. Raps?) 
bestimmt werden. Eine Messung mit dem Kundtschen 
Maximum- und Minimummanometer, welche an der ange- 
gebenen Pfeife bei einem Anblasedruck vom 3 cm Wasser 
ausgeführt wurde, ergab bei dem Grundton eine maximale 
u ies Druckänderung von etwa 0,2 cm Wasser. Doch da das 
Kundtsche Manometer infolge der ihm anhaftenden Trägheit 
‘und des nicht vollständigen Abschlusses der Ofinung durch die 
Membran nicht den vollen Betrag der maximalen Druck- 
änderung anzeigt?), darf der angegebene Wert nur als die 
ER untere Grenze der Druckänderung angesehen werden. Es 
hee herrscht also im Knoten der stehenden Schwingung bei einem 
Anblasedruck von 3cm Wasser eine maximale Druckänderung 
von mindestens 0,2cm Wasser. Welche maximale adiabatische 
 Temperaturänderung dieser Druckänderung entspricht, läßt sich 
mit Hilfe der allgemeinen Gasgleichung und der Gleichung 
We Br einer Adiabate leicht berechnen. Es ergibt sich 


as Ral? fe NUS 
5 Es ist, da 9 die absolute Temperatur, p den Atmosphären- 
3 druck und x das Verhältnis der spezifischen Wärmen der Luft 
bei konstantem Druck und konstantem Volumen bedeutet, za 


= 1,41. 

Mit dp = 0,2cm Wasser ergibt die obige Gleichung 
60 = 0,02° C. 


1) A. Kundt, Pogg. Ann. 134. p. 563. 1868. f Pete 
2) A. Raps, Wied. Ann. 36. p. 274. 1889. al oF eat i 
3) V. Dvorak, Pogg. Ann. 150. p. 410. 1873. 
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Wir haben also im Knoten unserer Pfeife eine sinusförmig vor 
sich gehende Temperaturänderung der Luft, deren Amplitude 
0,02°C., und deren Periode !/,, Sek. betragen, als vorhanden 
anzunehmen. Eine Erwärmung oder Abkühlung im Knoten 
erreicht in !/,,, Sek. ihr Maximum und nach Verfluß einer 
weiteren Zeit von '/,,, Sek. sind beide wieder Null geworden; 
es hält also die adiabatische Temperaturänderung nur etwa 
‘oo Sek. an und macht den Nachweis der relativ kleinen 
Temperaturänderung zu einem schwierigen Experiment. Das- 
selbe kann nach dem oben Gesagten nur gelingen bei Ver- 
wendung eines Thermometers von sehr geringer Trägheit und 
großer Empfindlichkeit. Diesen beiden Ansprüchen dürfte von 
allen Thermometern das Widerstandsthermometer am ehesten 
genügen. Wir haben also folgende Versuchsanordnung. In 
den Knoten an der Dackung unserer Pfeife bringen wir den 
Metallstreifen unseres Widerstandsthermometers (vgl. unten). 
Verbindet das Thermometer eine so geringe Trägheit mit einer 
so großen Empfindlichkeit, daß eine seiner nächsten Umgebung 
erteilte Temperaturänderung von 0,02° C. innerhalb etwa 
‘/o9 Sek. einen merklichen Ausschlag an demselben hervor- 
bringt, so ist zu erwarten, daß das Thermometer eine sinus- 
formige Temperaturänderung beim Anblasen der Pfeife anzeigt. 
Es muß also in den folgenden Abschnitten genau untersucht 
werden, wie ein Widerstandsthermometer beschaffen sein muß, 
damit es zum Nachweis der adiabatischen Temperaturände- 
rungen verwendet werden kann. 


Das 


at Das Widerstandsthermometer beruht auf der Widerstands- 


änderung eines Metallstreifens durch eine Temperaturänderung. 
Um die Widerstandsänderung meßbar zu machen, wird der 
MeBstreifen mit einem möglichst gleichen Streifen in die 
Wheatstonesche Brücke geschaltet, und die beiden Ver- 
gleichswiderstände w, und w, (Fig.1) so abgeglichen, daß durch 
die Brücke AB kein Strom geht. Der bei einer kleinen 
Änderung des Widerstandes des MeBstreifens entstehende Strom 
im Galvanometer G wird als Maß der Widerstandsänderung 
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hi und damit der Temperaturänderung benutzt. Hat der Meß- 
streifen den Widerstand w,, der ihm möglichst gleiche Streifen 
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RER 


ani 
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E Widerstand w,, so muß, damit durch die Brücke kein 
Strom geht, sein Get 


Pe MA > 


w, = Aw,; 


ändert sich durch die Temperaturänderung w, um dw,, 80 
daß ist 
w, =1w,+ Ow,, 


so ergibt sich nach den Kirchhoffschen Sätzen für den 
Strom i, durch das Galvanometer 


w,. du, ids 


wo, w (1+ + (1+ + 


er Ete dabei bezeichnet J den Strom im unverzweigten Teil. Dividiert 
| man Zähler und Nenner von i, mit w,w, durch, so wird unter 
er Berücksichtigung von w, = Au, 

anal 
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Da ferner ss 
—t_=yv.d 


Wy, 
ist, wenn man mit y den Temperaturkoeffizienten des MeB- 
streifens und mit 66 die dem Streifen erteilte Temperatur- 
änderung bezeichnet, so ergibt sich für den Strom durch das 
Galvanometer 


(2) 7-00.43 


i 
(i+ = plischern Auf 


4 
damit wird 
(1 + a)? + w, (i + d) (=: + 

8 


Da A, w, w,, w,, J, und y bekannte Konstante der Versuchs- 
ee sind, genügt es also zur Bestimmung der Tem- 
60, wenn die Stärke des Brückenstromes ge- 
messen wird. Wie dies ausgeführt wird, wird unten gezeigt 
werden. HY ev 

Schaltung der Widerstände in der Wheatstoneschen 

Anordnung. 
ae Da die Empfindlichkeit des Widerstandsthermometers nicht 
unwesentlich abhängt von der Wahl der Größen A, w,, w, 
und w,, so ist es nötig zu bestimmen, welche Größen diese 
Veränderlichen haben müssen, damit die Schaltung möglichst 
vorteilhaft ist, d.h. damit der Strom durch das Galvanometer 
bei einer gegebenen relativen Widerstandsänderung von w, 
möglichst groß werde. Da aber, wie sich unten ergeben wird, 
der Galvanometerwiderstand eine gegebene, feste Größe von 
etwa 5000 Ohm besitzt, und da ferner, wie oben ausgeführt 
wurde, w, möglichst gleich w, sein soll, so kann es sich nur 
um die Bestimmung von A und w, handeln. Setzt man in (2) 

w,, so wird 


Diese Gleichung zeigt, daß i, proportional J ist; es ist deshalb 
notwendig, daß J möglichst groß gemacht wird. Da aber J 
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eine bedeutende Erwärmung des Bolometerdrahtes hervorbringt, 
darf J eine gewisse Stärke nicht überschreiten. Durch ein- 
fache Rechnung, die J als Funktion der Temperatur des 
Drahtes, seiner Wärmeabgabekonstante und von A aufstell 
erhält man oo ties bos 
rariy/* 4x wiomouavia 


5 4 = - — + 
Ws 
Da, wie unten gezeigt wird, über die Dicke des Bolo- 
meterdrahtes nicht verfiigt werden kann, so ist in Gleichung (5) 
außer den Größen y, dt, a, & h, x und w, auch d als Kon 
stante bei der Bestimmung einer möglichst günstigen Schaltung 
anzusehen. 
Die Gleichung zeigt, daß bei positiven Werten von A und w, 

die Stromstärke i, am größten wird für A=oo und w, = 00; 
diese Werte sind aber praktisch nicht zu verwenden. Daw, 
sehr groß ist (vgl. unten), ist es nicht möglich, w, größer als w, 
zu machen; es wurde deshalb w, etwa gleich w, genommen. 
Aus denselben Gründen erhielt A etwa den Wert % 

1 Die dem Widerstandsthermometer anhaftende Trägheit hat 
zwei Ursachen. Sie rührt ‘erstens daher, daß der Bolometer- 
draht eine gewisse Zeit braucht, um die Temperatur der Um- 
‘gebung anzunehmen; diese Zeit wird ohne Frage um so kleiner, 
je dünner der Draht ist. Zweitens rührt sie daher, daß das 
benutzte Galvanometer Zeit braucht, um den dem Strom ent- 
_ sprechenden Ausschlag anzunehmen. Als Galvanometer konnte 
nur das Einthovensche Saitengalvanometer infolge seiner für 


ünseren Versuch sehr vorteilhaften Eigenschaften in Betracht 


Einthovensches Saitengalvanometer. 


Das Einthovensche Saitengalvanometer besteht aus einem 
starken Elektromagneten, zwischen dessen Polen ein dünner 
_ versilberter Quarzfaden gespannt ist. Durch den Quarzfaden 
wird der zu messende Strom geschickt, wodurch der Faden 
in dem Magnetfeld nach dem Biot-Savartschen Gesetz nach 
der einen oder anderen Seite abgelenkt wird, je nachdem der 
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Strom den Faden in der einen oder anderen Richtung durch- 
fließt. Die Stellung des Fadens wird mit einem Mikroskop 
beobachtet oder durch Projektion auf einen Schirm erhalten. 
Um Bewegungen des Fadens, wie sie z. B. durch einen Wechsel- 
strom hervorgebracht werden, zu untersuchen, dient ein dem 
Galvanometer von Edelmann beigegebener Registrierapparat. 
Derselbe besteht im wesentlichen aus einer zylindrischen, licht- 
dichten Hülle, in welcher sich bei der okularen Beobachtung 
ein Rad mit Zylinderlinsen, bei der a ar Auf- 
nahme eine Trommel mit konstanter Geschwindigkeit dreht, 
und einem horizontalen Schlitz, durch den gewissermaßen nur 
ein Punkt von dem Faden ausgeschnitten wird. Das Zylinder- 
rad zieht nach Art eines rotierenden Spiegels den in horizon- 
taler Richtung sich bewegenden Punkt zu einem Linienzug 
auseinander. Die Trommel dient zum Befestigen des licht- 
empfindlichen Papiers. Ein vor dem Schlitz sich drehendes 
Speichenrad entwirft auf dem Papier die Zeitmarken. 

Die Empfindlichkeit des Einthovenschen Saitengalvano- 
meters für Gleichstrom kann bis 4.1071? gesteigert werden. 
Die Einstellung erfolgt aperiodisch. Durch stärkeres Spannen 
des Quarzfadens kann die Einstellungsdauer verringert werden; 
Hand in Hand damit wird aber auch die Empfindlichkeit eine 
kleinere. Während bei einer Empfindlichkeit von 4. 1012 Amp. 
die Einstellungsdauer etwa 5—6 Sek. beträgt, ist dieselbe 
bei einer Empfindlichkeit von 107° Amp. so klein, daß man 
auch bei größeren Ausschlägen nur die Anfangs- und End- 
stellung des Quarzfadens okular zu beobachten imstande ist, 
nicht aber dazwischenliegende Lagen, wenn man einen Strom 
plötzlich ein- oder ausschaltet. Nach W. Einthoven!) findet 
bei einer Saitenspannung, wobei ein Ausschlag von 1 mm durch 
einen Strom von 107 Amp. hervorgerufen wird, eine ganze 
Schwingung in ¢ = 0,004 Sek. statt. 

Um das Galvanometer möglichst geeignet für den Bolo- 
meterversuch zu machen, ist es notwendig, seine Empfindlich- 
keit für einen sinusförmigen Wechselstrom von 33,5 Perioden 
möglichst groß zu machen. Da diese Wechselstromempfindlich- 
keit sowohl abhängt von der Spannung des Quarzfadens wie 


DW. Einthoven, Ann. d. Phys, 12. p. 1071. 1908. 
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auch von der Stärke des Magnetfeldes, so müssen diese beiden 
Größen so gewählt werden, daß die Empfindlichkeit einen 
maximalen Wert erhält. Die richtige Spannung des Quarz- 
fadens wird folgendermaßen erhalten. Man erzeugt durch die 
_ Luftschwingungen der gedackten Orgelpfeife, die bei dem Bolo- 


 meterversuch verwendet wird, in einem Telephon einen Wechsel- 


strom, welchen man durch das Galvanometer leitet. Dieser 
Wechselstrom besitzt genau so viele Perioden als die Tonhöhe 
beim Grundton der Pfeife beträgt und ist sinusförmig, da der 
Ton der Pfeife ein reiner Ton und das benützte Telephon 
weit von Resonanz entfernt ist. Wird die Pfeife mit kon- 
stantem Anblasedruck angeblasen, so läßt sich durch allmäh- 
liches Verändern der Spannung an dem Quarzfaden eine solche 
Spannung anbringen, daß die Empfindlichkeit des Galvano- 
meters für einen sinusförmigen Wechselstrom von 33,5 Perioden 
und dem vorhandenen Magnetfeld ein Maximum ist; wird die 
eben beschriebene Bestimmung der Spannung des Quarzfadens 
für verschiedene Stärken des Magnetieldes ausgeführt, so muß 
bei einer gewissen Stärke des Magnetfeldes die erhaltene Emp- 
 findlichkeit des Galvanometers ihren größtmöglichen Wert er- 
reichen. Da aber der magnetisierende Strom höchstens 4 bis 
5 Amp. erreichen darf und die Empfindlichkeit des Galvano- 
meters bei einer Steigerung des etwa 4 Amp. starken Stroms 
nur unwesentlich zunimmt, so wurde als magnetisierender 
Strom 4 Amp. genommen und dem Faden eine solche Spannung 
gegeben, daß das Galvanometer bei diesem Magnetfeld mög- 
lichst empfindlich war. 

Die Empfindlichkeit des so eingestellten RN 
wird auf folgende Weise bestimmt. Mit einer Wechselstrom- 
maschine Z, die möglichst reinen Sinusstrom liefert, wird ein 
Strom von etwa 30 Perioden erzeugt und durch einen induk- 
tionsfreien Widerstand A und ein Hitzdrahtamperemeter B 
geschickt (Fig. 2). Da das Saitengalvanometer nur einen Strom 
von 4.10”° Amp. erträgt, wird durch Abzweigung zwischen 
den Punkten C und D eine solche Spannung hergestellt, dab 
das Galvanometer Amplituden von einigen Millimetern zeigt. 
Der Widerstand 4 hatte 18 2, BD 1000 2 und CD 1—42 
Da der Galvanometerwiderstand bekannt ist, und die effektive 
Stromstirke im unverzweigten Teil der Leitung durch das 
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Hitzdrahtampéremeter B angezeigt wird, so läßt sich die effek- 
tive Stromstärke im Galvanometer G und damit die maximale 


are in G, deren wir später bedürfen, berechnen. 


Ist 


DEP tte. 


Sing. 


Fig. 2. 


die effektive Stromstärke i, so ist die maximale Stromstärke 


iy2. 


Auf diese Weise bestimmte sich die Empfindlichkeit 


des Galvanometers, d.h. der Strom, der eine Amplitude von 


kerrorbringt, zu folgenden Werten. 


al gw 
findlichkeit Zahl ‚der + 

10-* Amp. bei 24,3 He 

1.71.1078 5; ” 33,3 


Die Empfindlichkeit des Galvanometers bei 33,5 Perioden 


ergibt sich hieraus durch Interpolation zu 1,72.10”® Amp. 
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wits doin raat Silberbolometer. 


Da das Bolometermetall möglichst dünn sein soll und das 
beim Bolometerversuch verwendete Galvanometer einen dünnen 
 Quarzfaden mit einer sehr dünnen Silberschicht besitzt, so lag 

der Gedanke nahe, die dünne Silberschicht eines versilberten 

 Quarzfadens als Bolometer zu verwenden. Die kleine Menge 


— ‘ae stérend sein, da Quarz die Warme erheblich 
N schlechter leitet als Silber. Bei den von mir hergestellten 


na etwa 4m, die Dicke der Silberschicht etwa }u. Da die Tem- 
 peraturleitfahigkeit des Silbers groß ist, ist es sehr wahrschein- 
lich, daß die dünne Silberschicht eines versilberten Quarzfadens 
ae die Temperaturänderung der angrenzenden Luft in der kurzen 
Zeit, in welcher eine halbe Schwingung in der Pfeife vor sich 
geht, zu einem erheblichen Teil annimmt. Bringt man einen 


stand von etwa 5000 2 als Bolometer in den Knoten der 
Pfeife und belastet ihn mit 4. 10-5 Amp., dem stärksten Strom, 
den seine Silberschicht erträgt, so ist auch bei starkem An- 
blasedruck keine Bewegung des Galvanometerfadens zu be- 
merken. Da das Galvanometer nach p. 139 eine Empfindlich- 
keit von 1,72.10—® Amp. besitzt, kann, wenn durch das Galvano- 


i 
meter überhaupt ein Wechselstrom ging, derselbe höchstens 
eine Stärke von 10-° Amp. haben; eine Bewegung des Quarz- 
fadens von !/,, Skt. würde gerade noch bemerkbar sein. 


Um zu erfahren, warum das Galvanometer keinen Wechsel- 
strom anzeigte, war es nötig, den Temperaturkoeffizienten des 
I > Bolometerdrahtes zu bestimmen. Er betrug etwa 0,0003 und 
| war also annähernd 10 mal kleiner als bei gewöhnlichem Silber. 
AS e Eine genaue Bestimmung von y ist wegen der hygroskopischen 
2 Natur des auf dem Quarzfaden befindlichen Silbers nicht 
eo möglich. Bei dem Versuch war in Fi ig. 1: 
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Mit y = 0,0003 und 06 = 0,02°C. ergibt Gleichung (2) 
i, = 1,18. 10-10 Amp. 


Da die Empfindlichkeit des Galvanometers nur 1,72.10-8 Amp. 
beträgt, ist. es erklärlich, daß das Galvanometer keinen Strom 
anzeigte. Auch wenn der Bolometerdraht die ganze Tempe- 
raturveränderung annimmt, ist der durch das Galvanometer 
gehende Sinusstrom doch so schwach, daß er Amplituden von 
nur +/,,, Skt. hervorbringt und deshalb der Beobachtung völlig 
entgeht. 

Es ist, da über A und w, schon verfügt wurde, nach 
Gleichung (4) bei gegebener Temperaturänderung des Bolometer- 
drahtes eine Änderung der Intensität des Brückenstromes nur 
dadurch möglich, daß man die Stärke des Batteriestromes 
ändert. Eine Steigerung des durch das Saitengalvanometer 
gehenden Stromes kann also nur erreicht werden durch Ver- 
wendung eines stärkeren Batteriestromes. 


Um einen stärkeren Batteriestrom anwenden zu können, 
wurde der Versuch nun mit einem Flächenbolometer probiert, 
das aus einer außerordentlich dünn auf einer Glastafel nieder- 
geschlagenen Silberschicht von etwa 5 cm Länge und 1 cm 
Breite bestand. Der Widerstand eines solchen Flächenbolo- 
meters beträgt etwa 5000 2. Der Versuch mußte aber bald 
aufgegeben werden, da dieses Silber noch mehr hyproskopisch 
ist als das auf dem Quarzfaden niedergeschlagene. Durch die 
dadurch hervorgerufenen Widerstandsänderungen würde durch 
das Galvanometer ein Strom von solcher Intensität gehen, daß 
dasselbe sofort zerstört würde. Ein anderes Metall, das eben- 
falls auf chemischem Wege auf einem Glasstab oder einer 
Glasplatte niedergeschlagen wird, würde auch hygroskopisch 
sein und sich deshalb zu einem Bolometer nicht eignen. Man 
ist also genötigt, dünnen Metalldraht oder dünnes Metallblech 
zu verwenden, welche auf mechanischem Wege hergestellt 
wurden. Es kommt vor allem Wollastondraht und Goldblatt 
in Betracht. Da aber Platin viel schwerer schmelzbar ist als 
Gold, und es sich mit Wollastondraht leichter arbeiten läßt 
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als mit Goldblatt, wurde der Versuch nun mit Wollastondraht 
probiert. 

Es wurde Wollastondraht von etwa 5 cm Linge und 
0,001 cm Dicke verwendet. Der Widerstand eines solchen 
Drahtes betrug etwa 50002. Bei diesem Bolometer war es 
nun möglich, einen viel stärkeren Batteriestrom zu nehmen 
als bei dem Quarzfadenbolometer. Da aber die beiden Bolo- 
meterzweige in ihren Eigenschaften nicht vollkommen gleich 
gemacht werden können (die Länge der beiden Drähte kommt 
nicht in Betracht), so war es ziemlich schwierig, den Vergleichs- 
widerstand w, bei Steigerung der Batteriespannung so zu regu- 
lieren, daß der Galvanometerfaden im Gesichtsfelde blieb. Die 
Vergrößerung der Batteriespannung erfolgte anfänglich von 
2 zu 2 Volts und konnte bei größter Vorsicht auf 70 Volts 
gebracht werden. Dies war die höchste zulässige Spannung; 
bei höherer Spannung wurde nämlich das Galvanometer un- 
ruhig. Da die Einstellung des Galvanometers auf Stromlosig- 
keit auch bei geringer Änderung der Zimmertemperatur sich 
stark änderte und deshalb öfters gemacht werden mußte, so 
wurde dieselbe später einfacher auf folgende Weise gemacht. 
Das Galvanometer wurde vorerst nicht direkt mit den Punkten 
A und B (Fig. 1) verbunden, sondern man brachte zwischen 
A und B einen Widerstand von etwa 1000 2 und zweigte von 
1 Ohm dieses Widerstandes nach dem Galvanometer ab, 
Legte man nun 70 Volts als Batterie vor, so ließ sich, da der 
Galvanometerfaden nur einen sehr schwachen Strom erhielt, 
das Galvanometer leicht annähernd auf Stromlosigkeit ein- 
stellen. Wurde jetzt das Galvanometer direkt an die Punkte 
A und B gelegt, so blieb der Faden im Gesichtsfeld und das 
Galvanometer konnte leicht stromlos gemacht werden. 

Erzeugte man nun bei der vorgelegten Spannung von 
70 Volts in der Orgelpfeife stehende Schwingungen, so zeigte 
das Galvanometer bei dem Grundton Amplituden von etwa 
1 mm, bei dem ersten Oberton von etwa 4 mm und bei dem 
zweiten Oberton von etwa 3mm. Der Anblasedruck war dabei 
bzw. 3cm, 12cm und 17cm Wasser. Die Figg. 3, 4 und 5 
sind photographische Aufnahmen bei den genannten Tonhöhen 
und Anblasedrucken; sie sind bei derselben Umdrehung» 
geschwindigkeit der Trommel hergestellt und besitzen per 
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Zentimeter Schwingungen, die sich ihrer Anzahl nach verhalten 
wie die Zahlen 1, 3 und 5, d. h. wie die Tonhöhen des Grund- 
tons, des ersten und zweiten Obertons der gedackten Pfeife, u 
Die parallelen Linien, welche leider mit unserem Registrier- = = 


apparat, der einen kleinen Konstruktionsfehler besitzt, nicht N 
zugleich mit den Stromkurven scharf auf dem Film zu erhalten 


wen Faken 


Fig. 4. 


Fig. 5. bak 


waren, sind die Zeitmarken. Es bedeutet in den Figg. 3, 4 
und 5 der Abstand zwischen zwei parallelen Linien 0,012 Sek., 
womit sich für den Grundton die Tonhöhe zu x, = 33,5, für 
den ersten Oberton zu n, = 100,5 und für den zweiten Oberton 
zu n, = 167,5 ergibt. Die mit Hilfe dieser prinzipiell neuen 
Methode der Bestimmung der Tonhöhen erhaltenen Größen 
stimmen mit den aus der Länge der Pfeife, 7 = 2,35 m, und 
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der Schallgeschwindigkeit in Luft sich ergebenden Tonhéhen 
nur angenähert überein; für unsere gedackte Pfeife berechnet 
sich mit Hilfe ihrer Länge und der Schallgeschwindigkeit der 
Grundton zu n, = 36,2. Es wird also hiermit die bekannte 
Tatsache bestätigt, daß die Töne einer gedackten Pfeife viel 
tiefer sind als ihrer Länge entspricht. 

Da die Amplituden des Grundtons klein sind, wurden von 
demselben auch photographische Aufnahmen mit einem Doppel- 
bolometer gemacht (Fig. 6); dabei bestanden die Widerstände 


w, und w, aus Bolometerdrähten, die sich beide im Knoten 
befanden und den Temperaturänderungen folgten. Die Wider- 


stände w, und w, waren Kastenwiderstände. 


Wird der vom Galvanometer angezeigte Wechselstrom durch 
& ah die adiabatischen Temperaturänderungen erzeugt? 


Daß der von dem Galvanometer angezeigte sinusférmige 
Wechselstrom durch die adiabatischen Temperaturänderungen 
und nicht durch andere Ursachen erzeugt wird, muß noch 
nachgewiesen werden. Außer den adiabatischen Temperatur- 
änderungen kommen noch zwei Möglichkeiten in Betracht. Die 
erste derselben besteht in einer Induktionswirkung, die dadurch 
hervorgebracht wird, daß der Bolometerdraht im Erdfeld 
Schwingungen ausführt. Die zweite Möglichkeit besteht in 
folgendem. Da der Bolometerdraht sich auf einer hohen Tem- 
peratur befindet (s. unten) und deshalb gegen Luftbewegung 
sehr empfindlich ist, könnte eine im Knoten vorhandene perio 
dische Luftbewegung, welche durch die Schwingungen der Luft 
in der Pfeife erzeugt wird, den durch das Galvanometer 
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fließenden Strom hervorbringen. Daß diese beiden Möglich- 
keiten nicht in Betracht kommen, läßt sich leicht zeigen. 
Würde nämlich der Galvanometerstrom i, durch Induktion 
entstehen, so müßte seine Intensität unabhängig von der Strom- 
stärke J im unverzweigten Teil der Wheatstoneschen Draht- 
kombination sein; tatsächlich ist aber i, proportional J, womit 
nachgewiesen ist, daß és sich um keinen Induktionsstrom 
handelt. Wie ist es aber mit der zweiten Möglichkeit? Nimmt 
man an, in dem Knoten (in nächster Nähe der Deckung) 
herrsche eine kleine periodische Luftbewegung, so muß die- 
selbe für verschiedene Entfernungen von der Deckung ver- 
schiedene Werte besitzen. Bringt man also den Bolometer- 
draht in eine Entfernung von 1 bzw. 10mm von der Deckung, 
so muß die Stärke des Galvanometerstromes in beiden Fällen 
eine wesentlich verschiedene sein. Dies ist nicht der Fall; 
auch zeigt das Bolometer in horizontaler und vertikaler Lage 
dasselbe an. Die beiden angeführten Möglichkeiten der Ent- 
stehung des Galvanometerstromes dürften also nach den obigen 
Ausführungen bei unserem Bolometerversuch nicht vorhanden 
sein. Damit ist natürlich nicht mit Sicherheit nachgewiesen, 
daß der Galvanometerstrom durch die adiabatischen Tempe- 
raturänderungen erzeugt wird. 
Erst die folgenden Untersuchungen liefern einen exakten 
Beweis dafür. Dieselben gehen von der Tatsache aus, daß 
das Verhältnis der spezifischen Wärmen bei konstantem Druck 
und konstantem Volumen für verschiedene Gase verschiedene 
Werte besitzt. Da die adiabatischen Temperaturänderungen 
und die Druckänderungen im Knoten der Pfeife verbunden 
sind durch die 
dp, 


80 müssen sich, wenn sich z. B. ‘ie eine Mal Luft und das 
andere Mal Kohlensäure im Knoten derselben stehenden Schwin- 
gung befindet, bei demselben Anblasedruck der Pfeife die 
Amplituden der Temperaturänderungen zueinander verhalten wie 


( _ *) :(* *) 
x Luft x Kohlensäure 


Da das Verhältnis der spezifischen Wärmen bei konstantem 
Druck und konstantem Volumen für Luft x = 1,41 und für 
Annalen der Physik. IV. Folge. 34. 10 
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Kohlensäure x = 1,31 ist, ergibt sich für das Verhältnis der 


 Temperaturänderungen 1,23: 1. 


Die Anordnung des Versuches war folgende. Der Bolo- 


 meterdraht (hier wurde der Einfachheit halber nur ein Bolo- 


meterdraht in der Wheatstoneschen Anordnung verwendet) 
wurde in ein etwa 7 cm hohes Becherglas gebracht, welches 
einen Durchmesser von etwa 4 cm besaß. Die Öffnung des 
Becherglases wurde durch eine sehr dünne, ungespannte Gummi- 
membran möglichst luftdicht abgeschlossen. Zwei Röhren aus 


Glas dienten zum Einfüllen des zu verwendenden Gases in 


das Becherglas; da Luft, Kohlensäure und Sauerstoff verwendet 
wurden, war dasselbe vermöge der Verschiedenheit der spezi- 
fischen Gewichte leicht zu machen. Wurde nun das Becher- 
glas auf der vorderen ‚Seite der Dackung so aufgesetzt, daß 
die Gummimembran der Mundöffnung der Pfeife zugekehrt 
war und erzeugte man in der Pfeife Luftschwingungen, so 
waren infolge der Trägheit der Membran die Druckänderungen 
in dem freien Knoten größer als die in dem Becherglas. Bei 
dem zweiten Oberton, welcher hier benutzt wurde, verhielten 
sich diese Druckänderungen ungefähr wie 2:1. Da die Mem- 
bran nur lose gespannt war,-sprach sie auf dieselben Druck- 
änderungen immer gleich an. Das wurde dadurch untersucht, 
daß man bei demselben Anblasedruck einige photographische 
Aufnahmen des Galvanometerstromes machte. Die Amplituden 
dieser Stromkurven stimmten bis auf 5 Proz. überein. Es 
wurden deshalb bei demselben Anblasedruck die adiabatischen 


_ Temperaturänderungen in dem Becherglas, die sich für Luft 


und Kohlensäure ergaben, bestimmt. 
1. Bei Luft war in der Wheatstoneschen Drahtkombi- 
nation (Fig. 1): 


w, = 7081 2, 
BAB w, = 7000 2, ter 


Bei einer Batteriespannung von etwa 50 Volts betrug der 
Batteriestrom J = 0,0063 Amp. Es ergaben sich dabei am 
Galvanometer bei einem Anblasedruck von 15 cm Wasser 
Amplituden von 2,50 mm. Bezeichnet man mit a die Emp 
findlichkeit des Galvanometers bei 167,5 Perioden, so entspricht 
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er diesen Amplituden ein Strom von der maximalen Stärke 
2,50.aAmp. Damit und mit Hilfe des Temperaturkoeffizienten, 
0- welcher sich zu 0,00138 bestimmte (s. unten), erhielt man aus 


es 2. Bei Kohlensäure war in der Wheatstoneschen Draht- 

a kombination (Fig. 1) 


let w, = 7000 2, 
Zi- Die Batteriestärke war dieselbe wie bei Luft; der Strom im 
er- unverzweigten Teil betrug J= 0,0062 Amp. Bei einem An- 
aß blasedruck von 15 cm Wasser ergaben sich Amplituden von 
brt 1,50 mm, womit sich für die Maximalstromstärke von i der 
80 Wert 1,5.a Amp. berechnete. Da sich der Temperaturkoeffi- 
en zient zu 0,00107 bestimmte, so ergab sich fiir die adiabatische 
Bei Temperaturveränderung der Wert 
= 1,58.10%.a° C. 
ck- Die adiabatischen Temperaturänderungen, welche man für 
ht, Luft und Kohlensäure bekommt, stehen also im Verhältnis 
che 1,26:1 zueinander. Dieses Verhältnis stimmt mit dem oben 
jen mit Hilfe der spezifischen Wärmen berechneten Verhältnis bis 
Es auf weniger als 3 Proz. überein. Dasselbe ergab sich für 
hen Sauerstoff und Kohlensäure. Für andere Gase denselben Ver- 
‚uft such noch auszuführen, durfte als überflüssig angesehen werden, 
da die Übereinstimmung der Verhältnisse, die sich durch die 
bi Amplituden der Galvanometerströme einerseits und die spezi- 
fischen Wärmen andererseits ergaben, sehr gut war. Durch 
diesen Versuch ist exakt nachgewiesen, daß der Galvanometer- 
strom durch die adiabatischen Temperaturänderungen hervor- 
gebracht wird. 

Mit dem oben beschriebenen Versuch ist eine neue, sehı 
der geeignete Methode zur Bestimmung von c,/e, für Gase ge- 
am funden. Sie wird folgendermaßen ausgeführt. Man bringt in 
sser ein möglichst niederes Gefäß von großem Querschnitt den 
mp- Draht des Widerstandsthermometers, schließt das Gefäß oben 
‘icht durch eine möglichst dünne Membran (eventuell dünnes Glas) 
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ab und setzt dasselbe so in die Dackung einer langen Orgel- 
pfeife ein, dab die Membran der Mundöffnung der Pfeife zu- 
gekehrt ist. Bringt man nun die Pfeife durch einen konstanten 
_ Anblasedruck zum Tönen und mißt man die Amplituden, die 
das Widerstandsthermometer angibt für den Fall, daß das eine 
Mal Luft und das andere Mal das zu untersuchende Gas in 
dem Gefäß vorhanden ist, so läßt sich das Verhältnis der 
spezifischen Wärmen des Gases aus den beiden Beobachtungen 
sofort berechnen, wenn man das Verhältnis der spezifischen 
_ Warmen für Luft als gegeben ansieht. Unsere Methode zeichnet 
sich gegenüber den alten Methoden vor allem dadurch aus, 
daß nur wenige Kubikzentimeter Gas zu dem Versuch be- 
nötigt werden. Dabei ist die Genauigkeit eine sehr schöne, 
Leider war es mir infolge Zeitmangels nicht möglich, x für 
einige seltene Gase zu bestimmen. 


Eichung des Saitengalvanometers für einen sinusförmigen 
Wechselstrom von 100,5 Perioden. 


Es ist noch die wichtige Frage zu entscheiden, ob das 
Bolometer die ganze Temperaturänderung, die im Knoten vor- 
handen ist, angibt oder nicht. Da das Galvanometer für sinus- 
förmigen Wechselstrom der Periodenzahl, wie sie die Pfeife 
besitzt, geeicht ist, muß der von dem Galvanometer angezeigte 
und der durch das Galvanometer fließende Strom einander 
gleich sein. Wird also nur ein Teil der adiabatischen Tem- 
peraturänderung durch das Bolometer angezeigt, so kann & 
nur daher rühren, daß der Bolometerdraht vermöge seiner 
Masse die Temperaturänderung seiner Umgebung nur zum 
Teil in der kurzen Zeit ihres Bestehens annimmt. Hätte der 
Bolometerdraht die dicke Null, also eine unendlich kleine 
Masse, so müßte er die Temperatur der ihn umgebenden Luft 
in unendlich kurzer Zeit annehmen; mit anderen Worten, der 
Unterschied zwischen dem von dem Bolometer angezeigten 
und dem in dem Knoten vorhandenen Wert der adiabatischen 
Temperaturänderung ist eine Funktion der Dicke des Bolo 
meterdrahtes. Folgender Schluß ist deshalb richtig: Zeigen 
zwei Linearbolometer von verschiedener Dicke in demselben 
Knoten der gleichen stehenden Schwingung dieselbe adiabati- 
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sche Temperaturänderung an, so zeigt jedes der beiden Bolo- 
meter die ganze Temperaturanderung an. 

Da eine gewöhnliche Wechselstrommaschine keinen reinen 
Sinusstrom liefert, es aber für die folgende Messung von 
Wichtigkeit ist, daß das Galvanometer für reinen Sinusstrom 
geeicht ist, wurde die Eichung des Galvanometers mit einem 
eigens für diesen Zweck in der Werkstatt des physikalischen 
Instituts Tübingen hergestellten Motor mit eisenfreiem Induktor 
gemacht; derselbe lieferte reinen Sinusstrom. Die Eichung 
geschah in derselben Weise, wie sie oben für eine gewöhnliche 
Wechselstrommaschine beschrieben ist, wurde aber nicht für 
den Grundton der Pfeife, sondern für ihren ersten Oberton 
ausgeführt. Es erschien dies aus folgenden Gründen an- 
gezeigt. 

1. Die Pfeife schlug schon bei einem Anblasedruck von 
4em Wasser in den ersten Oberton über, so daß sich nur 
ein schwacher Grundton ergab. Derselbe brachte einen Gal- 
vanometerstrom hervor, dessen Amplituden nur 1 mm erreichten 
(s. oben), während der erste Oberton solche von 4 mm besaß. 

2. Der Strom, welchen der Sinusstrommotor bei 33 Perioden 
lieferte, hatte eine zu geringe Intensität, als daß er mit dem 
wnempfindlichen Hitzdrahtamperemeter, das zur Verfügung 
stand, gemessen werden konnte. Bei 100 Perioden ließ sich 
dagegen die Messung mit dem genannten Hitzdrahtampere- 
meter leicht ausführen. 

3. Ergibt der Versuch, daß das Bolometer bei dem ersten 
Oberton die ganze Temperaturänderung anzeigt, so hat man 
damit auch nachgewiesen, daß das Bolometer bei jeder Perioden- 
zahl, welche kleiner ist als 100, also auch bei dem Grundton, 
die ganze Temperaturänderung angibt. 

Da bei dem ersten Oberton zwei Knoten vorhanden sind, 
so fragt es sich, in welchen der beiden der Bolometerdraht 
am zweckmäßigsten gebracht wird. In dem Knoten, welcher 
sich in einer Entfernung von etwa 80cm von der Mundöffnung 
befindet, besitzen die nicht völlig zu vermeidenden, anderen 
harmonischen Obertöne und der Grundton keinen Knoten. Da 
der Bolometerdraht sehr heiß und deshalb gegen Luftbewegung 
sehr empfindlich ist, würden die genannten harmonischen Ober- 
töne und der Grundton störend auf das Bolometer wirken. An 
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der Dackung besitzen aber alle in der Pfeife vorhandenen 
Schwingungen einen Knoten; es ist also notwendig, daß der 
_ Bolometerdraht in den Knoten an der Dackung gebracht wird. 
Es war nicht möglich, dem bei der Eichung verwendeten 
Sinusstrommotor genau 100,5 Perioden zu geben; es wurden 
deshalb einige photographische Aufnahmen des Stromes bei 
etwa 100 Perioden gemacht, und hieraus durch Interpolation 
die Empfindlichkeit des Galvanometers bei 100,5 Perioden be- 
rechnet. Der durch das Saitengalvanometer gehende Strom 
war so gewählt, daß sich Amplituden von einigen Millimetern 
ergaben. Zugleich wurde es, um zu untersuchen, ob Pro- 
portionalität zwischen Stromstärke und Amplitude bei derselben 
Periodenzahl vorhanden war, ermöglicht, zwei Aufnahmen bei 
verschiedener Amplitude und derselben Periodenzahl zu machen, 
Dabei war es nötig, daß man während der photographischen 
Aufnahme zwischen den Punkten C und D (Fig.2) durch andere 
Stöpselung den Widerstand plötzlich änderte. Es wurden 
folgende Aufnahmen erhalten. 


Oh Stromstärke 

m | stirke im : mpli- | pmpfindlichkeit 
in OD| Ampere- tude 


meter 


Galvanometer 


1,99 . 10”? Amp. | 5,77 mm | 0,345. 10—" Amp. 
2,48 . 10-7 „ | 0,845.10-7 
2,49. 10-7 7,10 0,350.10—7 
2,98.10-7 „ | 8,42 0,354.10-7 
215.10-7 „ | 5,82 0,369.10-7 
2,68 . 10-7 1,38 0,366.10-7 
2,68 . 10-7 7,1 0,870.10-7 
13,16. 10-7 8,58 „ | 0,368.10-7 


10,50. Amp. 


10,50 ” 


104 „ 


0,55 


Die Aufnahmen je 1. und 2., 3. und 4., 5. und 6., 7. 
und 8. wurden zugleich gemacht. Bei zwei zusammengehörigen 
Aufnahmen unterscheiden sich die Widerstände in CD und 
damit die Stromstärken und Amplituden des durch das Galvano- 
meter fließenden Stromes, während die Periodenzahl dieselbe 
ist. Berechnet man für jede der acht Aufnahmen die Emp- 
tindlichkeit des Galvanometers, d. h. die effektive Stromstärke, 
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welche Amplituden von 1 mm hervorbringt, so erhält man die 
Werte in der mit „Empfindlichkeit“ überschriebenen Spalte. 
Dieselbe zeigt, daß bei derselben Periodenzahl und verschie- 
dener Stromstärke der Empfindlichkeit des Galvanometers bis 
auf 2 Proz. dieselbe ist. Wahrscheinlich ist der Fehler von 
2 Proz. ein Beobachtungsfehler; bei dem Ausmessen der Ampli- 
tuden der Sinuslinien ist nämlich eine größere Genauigkeit als 
bis zu 2 Proz. nicht mit Sicherheit zu erreichen. Es darf also 
angenommen werden, daß zwischen Stromstärke und Amplitude 
der erhaltenen Sinuslinie Proportionalität besteht. 

Aus der Empfindlichkeit des Galvanometers bei der 


Periodenzahl n = 96, 98 und 105 berechnet sich durch Inter- 


beträgt. 
Absolute Größe der adiabatischen Temperaturänderung. 


polation die Empfindlichkeit für 100,5 zu 0,359. 10-7 Amp. 
Dieser Wert gibt die effektive Stromstärke des Stromes an, 
der Amplituden von 1 mm hervorbringt. Die ihr entsprechende 
maximale Stromstärke beträgt 0,506.10-7 Amp. Damit ergibt 
sich für die bei dem bolometrischen Versuch erhaltene Amplitude 
von 4,3 mm ein Strom, dessen maximale Stärke 2,17.10—* Amp. 


Zur Bestimmung der adiabatischen Temperaturänderung 
mit Hilfe der Gleichung (3) ist noch die Kenntnis des Tem- 
peraturkoeffizienten y nötig. Da, wie oben ausgeführt wurde, 
der Bolometerdraht durch den ihn durchfließenden Strom stark 
erwärmt wird, und der Temperaturkoeffizient sich mit der 
Temperatur ändert, so ist es nötig, den Temperaturkoeffizienten 
bei der Temperatur des Bolometerdrahtes zu bestimmen, welche 
derselbe bei dem Versuch hatte. Die untere Grenze dieser 
Temperatur berechnet sich aus der Widerstandsänderung zu 
etwa 150° C. 

Es kann sich deshalb bei dem Bolometerversuch nicht 
darum handeln, daß der Draht die Temperatur der Umgebung 
annimmt, sondern nur darum, daß eine Änderung der Tem- 
peratur der Luft auch eine Änderung der bei etwa 150°C. 
stehenden Temperatur des Bolometerdrahtes hervorbringt. 
Wäre der Zustand stationär, d.h. wäre die Temperatur der 
Luft dauernd um eine kleine Größe 50 erniedrigt oder erhöht, 
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so müßte sich auch die Temperatur des heißen Drahtes um 
dieselbe Größe 56 erniedrigen bzw. erhöhen; denn da die 
Wärmezufuhr durch den: Strom hierbei nicht geändert wird, 
so kann sich auch die Wärmemenge, die der Draht an die 
Luft abgibt, nicht ändern. Letztere ist aber k.a.(d, — 6,), 
wobei 6, — 0, den Temperaturunterschied zwischen Draht und 
Luft, a die Oberfläche des Drahtes und A das äußere Wärme- 
leitungsvermögen des Drahtes bedeutet. Da a und A bei den 
geringen Temperaturänderungen (weniger als 1°C.) als konstant 
anzusehen sind, muß auch 9, — 6, konstant sein. Damit ist 
die obige Behauptung bewiesen. 

Ist nun der Zustand nicht stationär, sondern ändert sich 
die Temperatur der Luft sinusférmig um eine kleine Größe, 
so gilt doch das auf p. 148 Gesagte auch unter den jetzigen 
Umständen; der Unterschied zwischen dem von dem Bolometer 
angezeigten und dem in dem Knoten vorhandenen Wert der 
adiabatischen Temperaturänderung ist eine Funktion der Dicke 
des Bolometerdrahtes. 

Da es nicht möglich ist, die Temperatur des Bolometer- 
drahtes genau zu bestimmen, so kann der Temperaturkoeffizient 
des Drahtes auch nicht mit Hilfe eines Bades von dieser Tem- 
peratur bestimmt werden. Eine richtige Bestimmung des hier 
in Betracht kommenden Temperaturkoeffizienten erhält man 
nur dadurch, daß man den Bolometerversuch nachahmt; man 
benutzt dieselben Widerstände in der Wheatstoneschen An- 
ordnung wie bei dem Bolometerversuch, doch so, daß man 
den in der Dackung eingeschlossenen Bolometerdraht (Wider- 
stand w,) durch einen Widerstandskasten ersetzt. Die Batterie- 
spannung ist natürlich auch 70 Volt. Bei dem Bolometer- 
versuch war der heiße Draht in Luft, welche ihre Temperatur 
periodisch um eine kleine Größe änderte. Dadurch änderte 
sich auch die Temperatur des heißen Bolometerdrahtes und 
damit sein Widerstand; da von der Widerstandsänderung des 
Bolometerdrahtes auf die Temperaturänderung der umgebenden 
Luft geschlossen wird, muß der für uns in Betracht kommende 
Temperaturkoeffizient des Bolometers definiert werden als die 
relative Widerstandsänderung des Drahtes bei einer Tem- 
peraturänderung der ihn umgebenden Luft von 1°C. Die 
Bestimmung des Temperaturkoeffizienten wurde deshalb fel- 
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gendermaßen ausgeführt. Der Bolometerdraht wurde in ein 
weites Reagenzglas eingeschlossen und letzteres unter Wasser 
getaucht. In dem Glase befanden sich ferner ein empfind- 
liches Quecksilberthermometer, das die im Glas herrschende 
Temperatur abzulesen gestattete. Um störende Einflüsse der 
Luftfeuchtigkeit zu vermeiden, wurde das Innere des Reagenz- 
glases mit der äußeren Luft vermittelst einer mit Chlorkalium 
gefüllten Trockenröhre verbunden. Die Temperatur des Wassers 
wurde nun das eine Mal auf etwa 100°C, das andere Mal 
auf etwa 30°C. gebracht. Erst wenn die Temperatur in dem 
Glase konstant geworden war, wurde der Widerstand des 
Bolometerdrahtes gemessen. Für y ergab sich so der Wert 
0,00102. Der bei dem Bolometerversuch war (Fig. 1) ah, 


w, = 6840 9, 
wv, = 5400 Q, ite 
w, = 5300 Q, 


| 
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66 = 0,130°C. 


Das Bolometer von 0,001 mm Dicke zeigte also bei einem 
Anblasedruck der Pfeife von 12cm Wasser eine adiabatische 
Temperaturänderung von + 0,130°C. an. 


Nachweis dafür, daß das Bolometer die ganze adiabatische E 
Temperaturveränderung anzeigt. f 


Um entscheiden zu kénnen, ob der zu 0,130°C. bestimmte 
Wert die ganze adiabatische Temperaturänderung in dem 
Knoten der Pfeife darstellt, muß man nach p. 148 untersuchen, 
welchen Wert ein Bolometerdraht von anderer Dicke in der- 
selben stehenden Schwingung ergibt. Da aber dies sich prak- 
tisch nur sehr schwer durchführen läßt, und es sich zeigte, 
daß bei demselben Anblasedruck, wenn nur dabei die Pfeife 
den ersten Oberton gab, die Amplituden des Galvanometer- 
stromes bei verschiedenen photographischen Aufnahmen um 
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weniger als 5 Proz. verschieden sich ergaben, so wurden mit 
einem Bolometer von anderer Dicke bei demselben Anblase- 
druck (12cm Wasser) einige photographische Aufnahmen des 
Galvanometerstromes gemacht. 

Hierzu wurde ein 0,0029 mm dicker Bolometerdraht ge- 
nommen. Da derselbe aber bei Zimmertemperatur und der 
durch die Breite der Pfeife vorgeschriebenen Länge von etws 
5cm einen Widerstand von nur 560 2 besaß, er aber nach 
p. 148 einen solchen von etwa 53002 haben soll, wurden acht 
parallel zueinander liegende Drähte genommen, welche hinter- 
einander geschaltet waren. Der gegenseitige Abstand der ein- 
zelnen Drähte betrug etwa 1mm. Dieses Bolometer war aber 
deshalb nicht zu gebrauchen, weil die heißen Wollastondrähte 
eine Luftbewegung hervorbrachten und sich dadurch gegen. 
seitig störten. Das Galvanometer wurde, auch wenn eine ver- 
hältnismäßig geringe Batteriespannung vorgelegt war, unruhig, 
wodurch jegliche Messung unmöglich war. Diese störende 
Luftbewegung würde sehr wahrscheinlich bei einem Flächen- 
bolometer noch mehr vorhanden sein als bei dem oben be 
schriebenen Bolometer aus 8 Wollastondrähten. Der Versuch, 
die adiabatischen Temperaturänderungen in dem Knoten der 
stehenden Schwingung nachzuweisen, dürfte also mit Hilfe eines 
Flächenbolometers wahrscheinlich unmöglich sein. 

Es wurde deshalb nur ein Bolometerdraht von der Länge 
5cm und der Dicke 0,0029 mm verwendet. Er besaß bei 
Zimmertemperatur einen Widerstand von 5602. Bei seiner 
Verwendung war es möglich, die Spannung der Batterie auf 
30 Volt zu bringen, wodurch der Batteriestrom eine Stärke 
von 0,0287 Amp. erhielt. Erzeugte man nun bei demselben 
Anblasedruck wie oben (12cm Wasser) den ersten Oberton den 
Ton, so zeigte das Galvanometer Amplituden von 3,1 mm; mit 
Hilfe der Empfindlichkeit des Galvanometers berechnete sich 
hieraus die maximale Stärke des dasselbe durchfließenden 
Stromes zu 1,57.10-* Amp. Es war bei dem Versuch (Fig.]) 
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Der Temperaturkoeffizient wurde auf dieselbe Weise bestimmt 
wie oben bei dem 0,001 mm Bolometer; es ergab sich für ihn der 
Wert 0,00129. Mit Hilfe von Gleichung (3) ergibt sich damit 


56 = 0,124°C. 


En Das 0,0029 mm dicke Bolometer zeigt also in derselben 


stehenden Schwingung bis auf weniger als 5 Proz. dasselbe an, 
wie das 0,001 mm dicke Bolometer. Es darf also nach den 
Ausführungen auf p. 148 als feststehend angenommen werden, 
daß jedes der beiden Bolometer bis auf 5 Proz. den ganzen 
Wert der adiabatischen Temperaturänderung anzeigt. Die 
Abweichung von 5 Proz. liegt innerhalb der Grenze der Beob- 
achtungsfehler; schon dadurch, daß nicht bei beiden Bolo- 
metern dieselbe stehende Schwingung verwendet wurde, sondern 
eine stehende Schwingung, wie sie die Pfeife bei demselben 
Anblasedruck ergab, konnte, wie oben ausgeführt wurde, ein 
Fehler bis zu 5 Proz. sich einschleichen. 

Nimmt man an, daß die adiabatischen Temperatur- 
änderungen der benützten stehenden Schwingungen vollständig 
dieselben sind, so kann die oben genannte Abweichung nach 
p. 148 nur daher rühren, daß die beiden Bolometerdrähte in- 
folge ihrer verschiedenen Dicke Werte der adiabatischen Tem- 
peraturänderungen ergeben, welche von dem wahren Wert um 
eine Größe abweichen, die eine Funktion der Dicke des Bolo- 
meterdrahtes ist; wie sich durch Rechnung zeigen läßt, handelt 
es sich um das Quadrat der Dicke!) Die anderen Größen, 
von welchen die Abweichung der von beiden Bolometern an- 
gegebenen Werte außerdem abhängt, sind bei beiden Bolo- 
meterdrähten dieselben und können deshalb als Konstante 
angesehen werden. Auf diese Weise kann man mit Hilfe der 
von den beiden Bolometern angezeigten Werte den Wert be- 
rechnen, welchen ein Bolometer von der Dicke Null angeben 
würde. Dieser Wert ist nach p. 148 die volle adiabatische Tem- 
peraturänderung. Bezeichnet man mit 4 den wahren Wert der 
Temperaturänderung, mit d die Dicke des Bolometerdrahtes und 
mit a eine kontante Größe, so kann man für die von dem Bolo- 
meter angezeigte adiabatische Temperaturänderung schreiben 


y = A—ad?, 


1) Tübinger Dissertation. Nabe der 
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Die Konstanten 4 und a bestimmen sich durch die Angabea 
der Bolometer von 1 und 2,9 Dicke. Bezeichnet man die 
von dem ersten Bolometer angegebene Temperaturinderung 
mit B, so ist, da das zweite Bolometer einen um 5 Proz. 
kleineren Wert ergibt, die von diesem angegebene Temperatur- 


} 19 

änderung B; es ist also 

WE 

A =1,007B, 


B=4A-—8,4a, 


d.h. sogar unter der Annahme, daß der Unterschied der von 
beiden Bolometern angegebenen adiabatischen Temperatur- 
änderungen nur von der Trägheit der beiden Bolometer her. 
rührt, weicht die von dem 0,001 mm dicken Bolometer an 
gezeigte Temperaturänderung um weniger als 1 Proz. von de 
in dem Knoten der stehenden Schwingung vorhandenen infolge 
Trägheit des Bolometerdrahtes ab. 

Die Genauigkeit der zu 0,130°C. mit dem 1 u dicken 
Bolometer bestimmten Temperaturänderung hängt also wesent 
lich nur ab von der Genauigkeit, mit der die Konstanten der 
Versuchsanordnung sich bestimmen lassen; es kann sich dabei 
nur um i und y handeln, weil die anderen Größen der 
Gleichung (3) genau bestimmbare Werte besitzen, da sich i, 
und y leicht je auf 2 Proz. genau bestimmen lassen und im 
folge Trägheit des Bolometers möglicherweise 7 Promille Fehler 
noch hinzukommt, so beträgt das Fehlermaximum etwas weniger 
als 5 Proz. Die Genauigkeit, die man bei der Messung der 
adiabatischen Temperaturänderungen hatte, war also 5 Pros 


Berechnung der Konstanten der untersuchten Schwingung. 


Mit Hilfe der adiabatischen Temperaturänderungen läßt 
sieh leicht die Bewegung der Luft in jedem Querschnitt der 
Pfeife bestimmen. Die Elongation & eines Luftteilchens im 
Abstand z vom Knoten zur Zeit ¢ läßt sich durch folgende 
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wobei die Zeit £ vom Durchgange der Luftteilchen durch 
die Nulllage ab gezählt wird. 7 ist die Schwingungsdauer 


= “oot sec, c die Schallgeschwindigkeit in Luft = 34000cm /sec 


und a die Amplitude der Schwingung. Wahlt man die Dichte 
der ruhenden Luft als Einheit, so läßt sich die Dichte zur 
Zeit ¢ ausdrücken durch 


Ihr größter Wert im Knoten ist also 1+ 2aa/cT7, ihr kleinster 

Wert 1—22aa/cT; also die Amplitude der Dichtigkeits- 
änderung 2na/cT. 

Da der Vorgang in der schwingenden Luft adiabatisch 
ist, ist do = dp/x.p; do bedeutet hierbei die bei der Druck- 
änderung dp eintretende Dichtigkeitserklärung. Setzt man 

pu 
da ferner für eine Änderung 
— #48, 


yt eTdé Th 


dp 


ne Uns 
dd = 0,190°C. 
ergibt sich für die Amplitude der Zahlenwert 8 | 


ae 0,058 cm. 
Mit der Bestimmung von a ist die Schwingungsamplitude der 


Luftteilchen in jedem Querschnitt der Pfeife gegeben; so wird 
2.B. die Bewegung der Luftteilchen in der Nähe der Mund- 
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öffnung der Pfeife, wo z = 235cm zu setzen ist, a 


durch 

& = 0,058. sin sin = 0,054 sin 
Die Gesamtverschiebung (doppelte Amplitude) eines Teilchens 
im Bauch der Schwingung ist also bei dem ersten Oberton der 
Pfeife und einem Anblasedruck von 12 cm Wasser 0,116 cm. 
In der Mundöffnung selbst beträgt der Weg eines Teilchens 


wegen des verringerten Querschnittes 0,62cm. : 
Die Geschwindigkeit eines Teilchens ist == 

= 0,058. cos sin = 37.cos sin 


Die Maximalgeschwindigkeit eines Teilchens im Bauch der 
Schwingung ergibt sich also zu 37 cm/sec; in der Mundöffnung 
5 selbst ist sie 1,99 m/sec. 

Die Energiedichte der Schwingung ist dargestellt durch 
4oc*, wobei o die Dichte der ruhenden Luft und ce die 
Maximalgeschwindigkeit eines Luftteilchens im Bauch darstellt; 


» 


4 


setzt man 


so ergibt sich für die yn ae der Schwingung si 
B=,44= 
Cc 


cm 


Ist der Ton in der Pfeife nicht rein, so erhält man die 
Energiedichte der Schwingung dadurch, daß man die mit dem 
Bolometer erhaltene Stromkurve (vgl. Fig. 7) in ihre einzelnen 
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Sinusschwingungen zerlegt. Für jeden der erhaltenen reinen 
Töne erhält man eine bestimmte Energiedichte; ihre Summe 
ist die Energiedichte der Gesamtschwingung. 


Obwohl in neuerer Zeit mit dünnsten, versilberten Quarz- 
fäden sehr viel gearbeitet wird, ist nirgends eine genaue Be- 
schreibung der Herstellung versilberter Quarzfäden zu finden, 
so daß derjenige, der für irgend einen Zweck versilberte Quarz- 
fäden braucht, erst sich eine brauchbare Methode selbst aus- 
probieren muß. Diesem Ubelstande abzuhelfen . sollen die 
folgenden Notizen dienen. 

Die Versilberungsflüssigkeit wird nach dem Rezept von 
Böttger!) hergestellt. Bei der dabei angegebenen Konzen- 
tration scheidet sich aber das Silber nicht als glatter Nieder- 
schlag ab, was für eine ordentliche Leitfähigkeit des Fadens 
unbedingt nötig ist; eine glatte, gut leitende Silberschicht wird 
vielmehr erhalten bei Verdünnung der Flüssigkeit mit eben- 
soviel destilliertem Wasser und bei Benützung einer Versilbe- 
rungsfrist von 25 Minuten; die Temperatur der Flüssigkeit ist 
18°C.; um einen brauchbaren Widerstand zu erhalten, ist 
zweimal zu versilbern. Die Versilberung des Fadens hat so- 
fort nach dessen Herstellung zu geschehen, da sich sonst auf 
dem Faden Fremdkörper ansammeln, die eine zusammen- 
hängende Silberschicht nicht entstehen lassen. Das für die 
Versilberungsflüssigkeit benützte Silbernitrat und das Seignette- 
salz müssen vollkommen frei von Eisen, Wismut und Antimon 
sein, da diese Stoffe im magnetischen Felde stark magnetisch 
werden. 

Sofort nach der Herstellung des Quarzfadens wird letzterer 
über die beiden rechtwinkelig umgebogenen Enden eines Glas- 
stabes gelegt und mit Hilfe von etwas heißem Schellack auf 
denselben festgeklebt; auf diese Weise wird der Teil des 
Fadens, der versilbert werden soll, zwischen den Enden des 
Glasstabes ausgespannt, ohne mit einem anderen Körper in 
ung gekommen zu sein. Mit Hilfe des Glasstabes wird 


= = 1) F. Kohlrausch, Lehrbuch der praktischen Physik, p. 32. 
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nun der Quarzfaden längs seiner Richtung in die Versilberungs. 
flüssigkeit eingeführt, welche sich in einem weiten Reagenz- 
glase befindet Da sich an der Oberfläche der Versilberungs. 
flüssigkeit eine Silberhaut bildet, welche den Faden leicht 
abreißt, so werden sofort nach dem Einführen des Fadens in 
die Flüssigkeit einige Tropfen destilliertes Wasser auf dieselbe 
gegossen. 

Als Unterlage für den versilberten Quarzfaden bei der 
Untersuchung der Leitfähigkeit und beim Anlöten des Fadens 
an die beiden Messingstifte wird der Teil einer auf einem 
Tische liegenden, gut gereinigten Glasplatte benützt, der über 
die Tischkante herausragt. Um den versilberten Faden aut 
Leitfähigkeit zu untersuchen, wird der Glasstab samt Faden 
auf die Glasplatte gelegt und der Faden an den beiden Enden 
so von dem Glasstabe losgetrennt, daß er auf dem Glase 
liegen bleibt; auf die beiden Enden des Fadens legt man nun 
etwas Stanniol, das man mit zwei Klemmschrauben und zwei 
Kupferplatten auf die Glasplatte aufpreßt; hat man gefunden, 
daß der Draht einen brauchbaren Widerstand hat (etwa 
10000 2), so schneidet man mit Hilfe eines scharfen Messers 
den Faden an einem Ende durch und lötet ihn mit gewöhn- 
lichem Lot an einen Messingstift an, dessen angeschmolzenes 
Lot eine Rille besitzt; durch Messen des. Widerstandes läßt 
sich untersuchen, ob die Lötstelle gut ist oder nicht. 

Das Abätzen des Silbers bei den Wollastonarähten ge 
schah folgendermaßen. Nachdem der Draht schwach aus 
geglüht war, wurde er mit etwas Schellack über die Enden 
des oben beschriebenen Glasstabes gespannt und der Glasstab 
samt Wollastondraht in ein weites Reagenzglas, in dem sich 
Salpetersäure befand, eingeführt. 


4 
eat 
u 
. 
B 


Die vorliegende Arbeit wurde im physikalischen Institut 
der Universität Tübingen auf Anregung von Hrn. Prof. 
Dr. Paschen ausgeführt. Ich erlaube mir auch an dieser 
Stelle Hrn. Prof. Dr. Paschen und Hru. Prof. Dr. Gans 
meinen herzlichsten Dank auszusprechen für das fördernde 
Interesse, das sie stets meinen Untersuchungen entgegen- 
gebracht haben. 


(Eingegangen 23. Oktober 1910.) 
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die Bemerkung des Hrn. E. Gehreke?) 
zu der Abhandlung: ‚Eindeutige Bestimmung 
von Wellenlängendifferenzen im M ichelsonschen 
Stufenspektroskop‘“‘ ?); 


Hr. Gehrcke behauptet, die Fortschritte, die meine kürz- 
lich beschriebene Methode der eindeutigen Zuordnung von 
Trabanten für die Kenntnis der Struktur der Spektrallinien 
gebracht habe, seien zum Teil schon anderen Autoren zu ver- 
danken. 

Nun ist zuzugeben, daß O. v. Baeyer?) und teils L. Ja- 
nicki‘) die Trabanten der Quecksilberlinien 5460 und 5769 
mit großer Wahrscheinlichkeit richtig zugeordnet haben, doch 
war es meines Erachtens wünschenswert, diese durch Kombi- 
nation von Lummerplatten verschiedener Dicke erzielten relativ 
zuverlässigsten Resultate mit der von mir beschriebenen äußerst 
einfachen und absolut sicheren Methode nachzuprüfen und 
ganz sicher zu stellen, zumal es mit der oben erwähnten 
Methode bisher nicht gelang, die Trabanten der Linie 57905) 
richtig einzuordnen. (Dieselbe Methode versagte auch schon 
bei der Quecksilberlinie 3663, die nur einen Trabanten 
besitzt. ®)) 

Der eine Bestandteil meiner Anordnung, das technisch 
vollkommen entwickelte Stufengitter von A. Hilger, ist in 
bezug auf die Schärfe seiner Beugungsbilder der empfindlichen er 


= 


„A 
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1) E.Gehrcke, Ann. d. Phys. 33. p. 850. 1910. wy Ban re. € 

2) P.Gmelin, Ann. d. Phys. 38. p. 1.1910. ts” 

3) O v. Baeyer, Physik. Zeitschr. 9. p. 831. 1908. 

4) L. Janicki, Ann. d. Phys. 29. p. 857. 1909. 

5)E.Gehrcke u. O.v.Baeyer, Ann. d. Phys. 20. p. 280. 1906. 
6) L. Janicki, Ann. d. Phys. 29. p. 857 u. 858. 1909, 

Annalen der Physik. IV. Folge. 34. 
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Lummerplatte ebenbürtig und an Lichtstärke ihr überlegen. 
Der andere Teil, die einfache planparallele halbversilberte 
Platte, die nur auf einem kleinen Fleck homogen und plan- 
parallel zu sein braucht, ist der Lummerplatte, die auf einer 
beträchtlichen Länge (bis 30 cm) exakt planparallel und homogen 
sein muß, entschieden vorzuziehen. Schon von der einfach 
benützten Lummerplatte sagt E. Gehrcke und O. v. Baeyer)): 
„Auch durch Beobachtungen, die an mehreren verschieden 
dicken planparallelen Platten zeitlich nacheinander gewonnen 
waren, ließ sich wegen der Kompliziertheit der Erscheinung 
praktisch nichts erreichen.“ Um so vorsichtiger sind dann die 
noch komplizierteren Interferenzbilder zweier gekreuzter Lummer- 
platten zu interpretieren. 

Das bisher Gesagte möge genügen, um einerseits die 
Zweifel zu rechtfertigen, die ich gegen die mit Lummerplatten 
erhaltenen Resultate vom rein praktischen Standpunkte aus 
betrachtet hege, und um andrerseits die eine wesentliche Seite 
meiner Methode, die Einfachheit und damit verbundene Sicher- 
heit, zu beleuchten. 

Noch mehr liegt mir daran, die prinzipielle Seite, die 
Eindeutigkeit der Zuordnung mit Hilfe einer Platte von eigens 
hierfür gewählter Dicke, klarzulegen, was, wie ich mit Be 
dauern zugeben muß, in vergleichendem Zusammenhang mit 
bisherigen Methoden in meiner Arbeit nicht genügend ge- 
schehen ist. (Ich habe nur ein Beispiel bei Janicki?) heraus- 
gegriffen.) 

Bisher suchte man die richtige Zuordnung von Trabanten 
durch Kombination von Interferenzbildern verschieden hoher 
Ordnungszahl, teilweise unter Benützung der Gehrcke- 
Baeyerschen Plattenkreuzung, zu erreichen und erhielt dabei, 
wie ich bei den Quecksilberlinien 5460 und 5769 sicher be- 
stätigen konnte, schon richtige Resultate, daneben aller- 
dings auch unsichere, wie die auf p. 161 genannten Fälle be- 
weisen. 

Diese Unsicherheit hat ihren Grund in der Beschränkt- 
heit des eindeutigen Meßbereichs auf wenige Zehntel einer 


1) E. Gehbrcke u. O. v. Baeyer, Ann. d. Phys. 270 oben. 1906. 
2) L. Janicki, Ann. d. Phys. 19. p.26. 1906. 
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A.-E., die durch die hohe Ordnungszahl jedes der einzeln oder 
gekreuzt verwendeten Interferenzsysteme bedingt ist. Auf 
Grund der Betrachtung auf p. 24 meiner Abhandlung habe 
ich bei meiner Methode von vornherein das Gebiet der Ein- 
deutigkeit so weit ausgedehnt, daß Trabanten mit beliebig 
großen Wellenlängendifferenzen (praktisch genügen 2 A.-E. als 
Grenze')) eindeutig zugeordnet werden können. 


Dieser Gedanke, mit einer Platte in einem beliebig weit 
zu wählenden Gebiet eindeutig zu entscheiden, ist bei den 
früheren Methoden noch nicht ausgesprochen und auch nicht 
verwirklicht worden. Aus diesem und dem oben erwähnten 
technischen Grunde weise ich die Behauptung des Hrn. 
Gehrcke zurück, meine Methode sei identisch mit seiner und 
Hrn. v. Baeyers Methode der gekreuzten Platten. 

Die Grenze der Eindeutigkeit, von der in den von Hrn. 
Gehreke erwähnten Arbeiten nie die Rede ist, hängt ab von 
der Ordnungszahl. Es ergibt sich für die dünnsten der bisher 
gekreuzten Platten (3 mm) ein Dispersionsgebiet von 0,48 A.-E., 
das nach p. 24 meiner Arbeit der theoretisch zu erreichenden 
Grenze für eindeutige Zuordnung entspricht. Wegen der Breite 
und Verwaschenheit der Interferenzpunkte sind praktisch nur 
etwa */, davon zu rechnen, so daß die bisher gekreuzten 
Platten nur über die Wellenlängen von Trabanten entscheiden 
können, die höchstens 0,3 bis 0,4 A.-E. von ihrer Hauptlinie 
abstehen. (Die Herstellung einer guten entsprechend dünnen 
Lummerplatte von genügender Länge dürfte auf technische 
Schwierigkeiten stoßen.) 

Über die gekreuzten Stufengitter gilt dieselbe Grenz- 
betrachtung. Sie ergibt für Stufengitter mit 10 bzw. 5 mm 
Plattendicke Eindeutigkeitsbezirke von höchstens 0,1 bzw. 
0,2 A.-E. 

Zum Schlusse möchte ich noch bemerken, daß ich die 
äußere Ähnlichkeit früherer Methoden mit der meinigen durch 
entsprechende Zitate?) doch sicher selbst aufgedeckt, wenn 
auch nicht ausführlich behandelt habe. 


1) Vgl. meine Abhandlung p. 25 oben. 
2) p. 19 u. 80 meiner Arbeit. es m RA ar 
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Bei der Verschiedenheit der Fragestellung in meiner 
Arbeit und in der des Hrn. Stansfield') ist mir leider dessen 
Methode des sekundären Punktspektrums entgangen, eine 
Methode, die an denselben Mängeln leidet, wie die oben er- 
wähnten Kombinationsmethoden. 

Ich hoffe hiermit klargelegt zu haben, was ich in meiner 
Arbeit als neu beanspruchen will und kann. bald i zer 


Tübingen, Physik. Institut, Nov. 910. 


1) H. Stansfield, Phil. Mag. 18. p. 371.109. 


(Eingegangen 16. November 1910.) 
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8. Bemerkung zu dem Gesetz von Eötvös; 4 
von A. Einstein. 3 


Eötvös hat empirisch folgende Gesetzmäßigkeit für Flüssig- 
keiten aufgestellt, die bekanntlich mit bemerkenswerter An- 
näherung sich bestätigt: | 

Hierbei ist y die Obertlichenspannung, v das Molekular- 
volumen, A eine universelle Konstante, 7 die Temperatur, 
r eine Temperatur, die von der kritischen nur wenig abweicht. 


y ist die freie Energie pro Oberflächeneinheit, also y — ro 


die Energie pro Oberflicheneinheit. Beriicksichtigt man, daB v 
im Vergleich zu y wenig von der Temperatur abhängt, so kann 


man mit ähnlicher Annäherung setzen: 
(La) ( vis = hr. 


Nach der Regel von den übereinstimmenden Zuständen ist aber 
einerseits die Siedetemperatur bei Atmosphärendruck angenähert 
ein bestimmter Bruchteil der kritischen Temperatur, anderer- 
seits besteht zwischen Siedetemperatur und Verdampfungswärme 
Proportionalität (Regel von Trouton). 

Hieraus ergibt sich, daß die Gleichung (1 a) auch die an- 


genäherte Gültigkeit der Gleichung: 
proportional sei; 
(1 b) = rst) vs k(D,— dann was 


zur Folge hat. Da y mit großer Annäherung eine lineare 
Funktion der Temperatur ist, braucht die Klammer.der linken 
Seite nicht für die atmosphärische Siedetemperatur berechnet Br 
zu werden. Die linke Seite der Gleichung ist gleich derjenigen 
Energie Uf, welche notwendig ist, um eine Oberflichenver- __ 
größerung der Substanz herbeizuführen, die gleich ist einer 
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A, Einstein. 


Seitenfläche des Grammolekiilwirfels. D,— RT, ist die innere 
Energie U,, die bei der Verdampfung eines Grammolekiils 
aufzuwenden ist. Gleichung (lb) kann daher ge- 


..s schrieben werden in der Form: 
U 

fi 

Ge) 


Wir wollen die letzte Gleichung nun interpretieren. Es 
sei 8 (vgl. die Figur) ein Schnitt durch einen Grammolekülwürfel 
parallel einer Seitenfläche. 2U, ist dann gleich der (negativ 
genommen) potentiellen Energie, welche der Gesamtheit der 
Wechselwirkungen zwischen den Molekülen auf einer Seite 
von S und den Molekülen auf der andern Seite von § ent- 
spricht; U, ist die (negativ genommene) potentielle Energie, 
welche den Wechselwirkungen sämtlicher Moleküle des Würfels 
entspricht.!) 

Die nächstliegende Fundamentalhypothese über die Mole- 
kularkräfte, die zu einer einfachen Beziehung zwischen U, 
und U, führt, ist diese: 

Der Radius der Wirkungssphäre der Moleküle ist groß 
gegen das Molekül, jedoch für Moleküle verschiedener Art gleich 
groß. Zwei Moleküle üben in der Entfernung r eine Kraft auf- 
einander aus, deren negative potentielle Energie durch c?f(r) 
gegeben ist, wobei c eine für das Molekül charakteristische 
Konstante, f(r) eine universelle Funktion von r, (oo) gleich 
Null sei. Der Fall führt nur dann zu einfachen Beziehungen, 
wenn f(r) derart beschaffen ist, daß die Summen, weche U, 
und U, darstellen, als Integrale geschrieben werden können; 
wir wollen auch dies (mit van der Waals) voraussetzen. Dann 
erhält man durch einfache Rechnung: 


war 


al gat 

1) Hierin liegt insofern eine bemerkenswerte Ungenauigkeit, als 

sicherlich nicht die ganze Energie U; als potentielle Energie im Sinne 

der Mechanik angesprochen werden darf; dies wäre nur dann zulässig, 

wenn die spezifische Wärme bei konstantem Volumen im flüssigen und 

im Gaszustand gleich groß wäre. Es wäre wohl richtiger, die auf den 
absoluten Nullpunkt extrapolierte Verdampfungswärme einzuführen. 
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Bemerkung zu dem Gesetz von Eötvös. 


Hierbei ist 
aldäw dos 
ausgedehnt über den ganzen Raum, 
bas ar fe] Sroa seh, 


K, und K, sind also universelle Konstante, die nur von a, 
Elementargesetz der Molekularkräfte abhängen. Man erhält 
hieraus: ag tat; 08 
2 tality 1 
im Widerspruch mit der als Ausdruck der Erfahrung anzu- 
sehenden Gleichung (lc). Man sieht auch ohne alle Rechnung 
ein, daß sich abgesehen von universellen Faktoren U, zu U, 
verhalten muß wie der Radius der molekularen Wirkungssphäre 
zur Seite des Grammolekülwürfels (v's). Wenn also der Radius 
der Wirkungssphire universell ist, so kann man nicht zu Glei- 
chung (1c) gelangen, sondern nur zu (2). 

Man sieht leicht ein, daß es im Falle der Gültigkeit von 
Gleichung (2) unmöglich wäre, aus der Kapillaritätskonstante 
einen Rückschluß auf das Molekulargewicht einer Flüssigkeit 
zu ziehen. 

Damit Gleichung (1c) herauskomme, muß man von der 
Annahme ausgehen, daß der Radius der molekularen Wirkungs- 
sphäre der Größe v's, oder, was dasselbe bedeutet, dem Ab- 
stand benachbarter Moleküle der Flüssigkeit proportional sei. 
Diese Annahme erscheint zunächst recht ungereimt, denn was 
sollte der Radius der Wirkungssphäre eines Moleküls damit 
zu tun haben, in welcher Distanz sich die benachbarten Mole- 
küle befinden? Vernünftig wird diese Supposition nur in dem 
Falle, daß sich nur die benachbarten Moleküle, nicht aber die 
weiter entfernten, im Wirkungsbereich eines Moleküls befinden. 
In diesem Falle muß nach dem Gesagten Gleichung (1a) heraus- 
kommen, und wir sind sogar in der Lage, die Größe der Kon- 
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stanten k’ abzuschätzen. Die Betrachtung, die ich im folgen- 
den hierfiir gebe, lieBe sich wohl durch eine exaktere ersetzen; 
ich wähle sie aber, weil sie mit einem Minimum formaler 
Elemente auskommt. 

Ich denke mir die Moleküle regelmäßig verteilt in einem 
quadratischen Gitter. In diesem betrachte ich einen Elementar- 
Sy, kubus, dessen Kanten je drei Moleküle enthalten, so daß der 
5 u ganze Kubus 3° = 27 Moleküle enthält. Eines davon ist in 

me der Mitte. Die übrigen 26, und nur diese, betrachte ich als 
gr dem in der Mitte befindlichen Molekül benachbart, und rechne 
80, wie wenn deren Abstände vom mittleren Molekül gleich 
groß wären. Bezeichnet man die negativ genommene potentielle 
Energie eines Moleküls gegenüber einem benachbarten mit 9, 
so ist dessen potentielle Energie gegenüber allen benachbarten 
Molekülen gleich 269, und deshalb 


7 1 
U, = 5 N26 


Denken wir uns ferner, daß unser mittleres Molekül M wn- 

mittelbar unterhalb der Ebene $ in der Figur liegt, und daß die 

Grenzebene des dort gezeichneten Grammolekülwürfels den 
Seitenflächen der Elementarwürfel des Molekülgitters parallel 
seien, so steht unser Molekül M mit 9 Molekülen der nächst- 
oberen Schicht in Wechselwirkung. Da N*s solcher Moleküle M 
unmittelbar unterhalb der Fläche $ liegen, so ist die potentielle 
Energie, die wir oben mit 2 U, bezeichnet haben, gegeben durch: 


2U,= 


U, 26 | 


Es ergibt sich also: 


oder, wenn man für N den Wert 7.102? einsetzt, a: 
ba 
U, .10-9 
210°, 


Ich habe andererseits mittels der Gleichung (1b) aus der Er- 
fahrung die Konstante A’, welche nach (1c) der soeben berech- 
neten Größe gleich sein soll, für Quecksilber und Benzol aus 
Versuchsdaten berechnet, und die Werte ——— 


- 
a 7 
4 
2 
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erhalten. Diese Übereinstimmung bezüglich der Größenordnung 
mit der durch jene rohe theoretische Betrachtung ermittelten 
Größe ist eine sehr bemerkenswerte. 

Angeregt durch eine mündliche Bemerkung meines Kollegen 
G. Bredig überlegte ich mir noch, von welcher Größenordnung 
der theoretische ermittelte Wert U,/U, wird, wenn man annimmt, 
daß das Molekül nicht nur mit den unmittelbar benachbarten, 
sondern auch noch mit weiter entfernten in Wechselwirkung 
steht. Der Würfel, der die Moleküle enthält, welche mit 
einem Molekül in Wechselwirkung stehen, hat dann nicht 3°, 
sondern n*® Moleküle. Es ergibt sich dann, daß U,/U; nahe 
proportional x herauskommt. Es kommen also für n = 5 oder 
n= 7 auch noch Werte für U,/U; von der richtigen Größen- 
ordnung heraus. Trotzdem ist es höchst wahrscheinlich, daß 
ein Molekül nur mit dem nächstbenachbarten in Wechselwir- 
kung steht, da es eben als sehr unwahrscheinlich betrachtet 
werden muß, daß der Radius der molekularen Wirkungssphäre 
der dritten Wurzel aus dem Molekularvolumen proportional, 
sonst aber von keiner physikalischen Konstante des Moleküls 
abhängig sei. 

Noch eine Bemerkung drängt sich bei dieser Betrachtung 
auf. Es ist bekannt, daß Stoffe mit sehr kleinem Molekül 
vom Gesetze der übereinstimmenden Zustände erheblich ab- 
weichen; sollte dies nicht damit im Zusammenhang stehen, 
daß bei solchen Stoffen der Radius der molekularen Wirkungs- 
sphäre ‚em ist als der dreifache Molekülradius? 


bei, (Eingegangen 30. November 1910.) er 
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j ede Eine Beziehung zwischen dem elastischen 
Verhalten und der spezifischen Wärme bei festen 
Körpern mit einatomigem Molekül; 

a 

Mein Kollege, Hr. Prof. Zangger, machte mich auf eine 
wichtige Bemerkung aufmerksam, die Sutherland!) neulich 
publizierte. Dieser stellte sich die Frage, ob die elastischen 
Kräfte fester Körper Kräfte derselben Art seien wie diejenigen 
Kräfte, welche die Träger der ultraroten Eigenschwingungen 
in ihre Ruhelage zurücktreiben, also deren Eigenfrequenzen 
bedingen. Er fand, daß diese Frage mit großer Wahrschein- 
lichkeit zu bejahen sei auf Grund folgender Tatsache: die 
ultraroten Eigenfrequenzen sind von derselben Größenordnung 
wie diejenigen Frequenzen, welche man anwenden mußte, um 
elastische Transversalsohwingungen durch den Körper zu senden, 
deren halbe Wellenlänge gleich ist dem Abstand benachbarter 
Moleküle des Körpers. 

Bei aller Wichtigkeit der Sutherlandschen Betrachtung 
ist es aber klar, daß man auf diesem Wege nicht mehr er- 
langen kann als eine rohe Größenordnungsbeziehung, und zwar 
insbesondere aus dem Grunde, weil anzunehmen ist, daß die 
bekannten ultraroten Eigenschwingungen in der Hauptsache 
als Schwingungen der verschieden geladenen Ionen eines Moleküls 
gegeneinander, die elastischen Schwingungen aber als Schwin- 
gungen der ganzen Moleküle gegeneinander aufzufassen sind. 
Es scheint mir deshalb, daß eine genauere Prüfung der Suther- 
landschen Idee nur bei Stoffen mit einatomigem Molekül 
möglich sei, denen nach der Erfahrung und nach dem theoreti- 
schen Bilde optisch nachweisbare Eigenschwingungen von der 
bekannten Art nicht zukommenen. Nach der von mir auf die 
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Planksche Theorie der Strahlung gegründete Theorie der 
spezifischen Wärme fester Körper!) ist es aber möglich, die 
Eigenfrequenzen der einatomigen Körper, welche Träger der 
Wärme sind, aus der Abhängigkeit der spezifischen Wärme 
von der Temperatur zu ermitteln. Diese Eigenfrequenzen 
kann man benutzen, um die Sutherlandsche Auffassung zu 
prüfen, indem man diese Eigenfrequenzen mit jenen vergleicht, 
die sich aus der Elastizität ergeben. Eine Art, wie dies ge- 
schehen kann, ist im folgenden gegeben, und es sei gleich 
hier bemerkt, daß sich beim Silber auf dem angedeuteten 
Wege Sutherlands Auffassung von der Wesensgleichheit der 
elastischen und der die Eigenfrequenz bestimmenden Kräfte 
befriedigend bestätigte. 

An eine exakte Berechnung der Eigenschwingungsfrequenzen 
aus den elastischen Konstanten ist vorläufig nicht zu denken. 
Wir bedienen uns vielmehr hier einer rohen, der in der voran- 
gehenden Arbeit benutzten ähnlichen Rechenmethode, die aber 
wohl im Wesentlichen das Richtige trefien dürfte. 

Wir denken uns zunächst die Moleküle der Substanz nach 
einem quadratischen Raumgitter angeordnet. Es hat dann 
jedes Molekül 26 Nachbarmoleküle, die allerdings nicht gleich 
weit von demselben entfernt sind. Wir werden aber so rechnen, 
wie wenn diese 26 Nachbarmoleküle im Ruhestande alle gleich 
weit vom betrachteten Molekül entfernt wären. 

Wir haben nun irgend eine plausible, möglichst einfache 
Darstellung der Molekularkräfte zu wählen. Da führen wir 
zuerst die für das folgende fundamentale, in der vorangehenden 
Mitteilung für Flüssigkeiten erwiesene Voraussetzung ein, daß 
jedes Molekül nur mit seinen Nachbarmolekülen, nicht aber 
mit entfernteren Molekülen in Wechselwirkung stehe. Zwei 
Nachbarmoleküle mögen eine Zentralkraft aufeinander ausüben, 
welche verschwindet, wenn der Abstand der Moleküle gleich d 
ist. Ist ihr Abstand gleich d — A, so wirke eine AbstoBungs- 
kraft von der Größe a A. 

Nun berechnen wir die Kraft, welche die 26 Nachbar- 
moleküle der Verrückung eines Moleküls entgegensetzen. Dabei 
denken wir uns die 26 Nachbarmoleküle, statt auf einer Würfel- 


1) A. Einstein, Ann. d. Phys. 22. p. 180. 1907: DEU Ei 
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oberfläche, auf einer Kugelfläche von gleich großem räumlichem 
Inhalt verteilt, deren Radius gleich d zu wählen ist, so daß 
wir haben 


(1) 


wenn v das Molekularvolumen der Substanz und N die Zahl 
der Moleküle in einem Grammolekül bedeutet. Wir denken 
uns das im Mittelpunkt der Kugel liegende Molekül in be- 
liebiger Richtung um die gegen d kleine Länge x verschoben 
und berechnen die der Verschiebung entgegenwirkende Kraft 
so, wie wenn die Masse der 26 Moleküle gleichförmig über 
die Kugeloberfläche verteilt wäre. Auf dem vom Molekül aus 
gezogenen elementar kleinen körperlichen Winkel dx, dessen 
Achse mit der Richtung der Verschiebung zx den Winkel # 
bilde, liegen dann 26.(dx/4) Moleküle, welche in Richtung 


172 A. Einstein. 


4 33 v 


der Verschiebung x die Kraft ra: 
dx.a.2 008 8.0050 


liefern. Durch Integration bekommen wir für die auf das 
verschobene Molekül wirkende Kraft den Wert 


Sith 4 


Hieraus ergibt sich, wenn man hinzunimmt, dab M/W 
gleich ist der Masse eines Moleküls (M = Molekulargewicht der 
Substanz), die Eigenfrequenz » und die dieser entsprechende 


Vakuumwellenlänge 4 des Moleküls. Es ist 
2 26 aN 


Wir berechnen nun auf Grund derselben Näherungs- 
annghmen den Kompressibilitätskoeffizienten der Substanz. Zu 
diesem Zwecke drücken wir die bei einer gleichmäßigen Kom- 
pression aufzuwendende Arbeit 4 auf zwei verschiedene Arten 
aus und setzen beide Ausdrücke einander gleich. 

Es ist (a/2) 4? die für die Verkleinerung des Abstandes 
zweier benachbarter Moleküle um 4 aufzuwendende Arbeit. 
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Da jedes Molekül 26 benachbarte Moleküle hat, so ist die 
zur Verkleinerung seines Abstandes von den Nachbarmolekülen 
aufzuwendende Arbeit 26.(a/2) 4%. Da es in der Volumen- 
einheit N/» Moleküle gibt und jeder Term (a/2) 4? zu zwei 


Molekülen gehört, erhält man 


4 t v 
Ist « andererseits die Kompressibilität, 9 die Kontraktion 
der Volumeneinheit, so ist 4 = 1/2x.©?, oder, da 0 = 3 A/d ist: 
9 
die 
Durch gleichsetzen dieser beiden Werte für 4 erhält man 


Durch Eliminieren von a und d aus den Gleichungen (1), 

2a) und (3) erhält man 
Y ja 
V6 \n N's 
Die Formel setzt natürlich voraus, daß Polymerisation 
nicht stattfindet. Im folgenden sind die Eigenwellenlängen 
(als Maß für die Eigenfrequenzen) derjenigen Metalle nach 
dieser Formel berechnet, für welche Griineisen’) die kubische 


Stoff | Stoff 2.10% 
Aluminium . . . 45 Palladium. . . . 58 
Kupfer. . - . 58 
13 Kadmium . . . . 
46 Wiemat. .... 168 

| 


Nach der aus der Planckschen Strahlungstheorie ab- 
geleiteten Theorie der spezifischen Wärme soll letztere gegen 
1) E. Griineisen, Ann. d. Phys. 25. p. 848. 1908. 
___2) Die Temperaturabhängigkeit der kubischen Kompressibilität ist 
hierbei, vernachlässigt. 
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den Nullwert der absoluten Temperatur abfallen nach folgen- 


dem Gesetz: 
-7 | r) 


wobei C die auf das Grammolekel bezogene spezifische Wärme 
bedeutet, und 


gesetzt ist. Hierbei sind A und x die Konstanten der Planck- 
schen Strahlungsformel. Man kann daher aus dem Verlauf 
Der 


bei tiefen Temperaturen hinreichend genau bestimmt ist, ist 
das Silber. Für dieses fand Nernst!) a = 162, woraus sich 
4.10*= 90 ergibt, während wir aus den elastischen Kon- 
stanten 2.10'= 73 berechnet haben. Diese nahe Uberein- 
stimmung ist wahrhaft überraschend. Eine noch exaktere 
Prüfung der Sutherlandschen Auffassung wird sich wohl 
nur dadurch erzielen lassen, daß man die molekulare Theorie 
der festen Körper vervollkommnet. 


1) Vgl. W. Nernst, Bulletin des Seanees de la Société frang. de 
Phys. 1910. 1 fase. 


(Eingegangen 30. November 1910.) 
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me 10. Bemerkungen TT 


zu den P. Hertzschen Arbeiten: aus 
» Uber die mechanischen Grundlagen der sop 
Thermodynamik“); 


ck- me von A. Einstein. > 
Der 
FR Hr. P. Hertz hat in seinen soeben genannten vortreff- 
Ast lichen Arbeiten zwei Stellen, die sich in Arbeiten von mir 
sich über den gleichen Gegenstand vorfinden, angegriffen. Zu 
ae diesen Angriffen will ich im folgenden kurz Stellung nehmen, 
= wobei ich bemerke, daß das hier Gesagte das Resultat einer 
tere mündlichen Besprechung mit Hrn. Hertz ist, in welcher wir 
vol uns über die beiden in Betracht kommenden Punkte voll- 
orie 


kommen geeinigt haben. 

1. Im vorletzten Absatz des § 13 seiner zweiten Arbeit 
kritisiert Hertz eine von mir gegebene Ableitung des Entropie- 
satzes fiir nicht umkehrbare Vorginge. Ich halte diese Kritik 
für vollkommen zutreffend. Meine Ableitung hatte mich schon 
damals nicht befriedigt, weshalb ich kurz darauf eine zweite 
Ableitung gab, die auch von Hrn. Hertz zitiert ist. 

2. Die in § 4 seiner ersten Abhandlung enthaltenen Be- 
merkungen gegen eine in meiner ersten einschlägigen Abhand- 
lung enthaltene Betrachtung?) über das Temperaturgleich- 
gewicht beruht auf einem Mißverständnis, das durch eine allzu 
knappe und nicht genügend sorgfältige Formulierung jener 
Betrachtung hervorgerufen wurde. 

Da jedoch der Gegenstand durch die Arbeiten anderer 
Autoren genügend klar gelegt worden ist, und zudem ein 
Eingehen auf diesen speziellen Punkt wenig Interesse be- 


1) A. Einstein, Ann. d. Phys. 9. p. 425 1902 und 11. p. 176.198. 
2) P. Hertz, Ai. d. Phys. 33. p. 225 u. 537. 1910. nn = 
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anspruchen dürfte, will ich an dieser Stelle nicht weiter 
darauf eingehen. Ich bemerke nur noch, daß der von Gibbs 
in seinem Buche eingeschlagene Weg, der darin besteht, daß 
man gleich von einer kanonischen Gesamtheit ausgeht, nach 
meiner Meinung, dem von mir eingeschlagenen vorzuziehen 
ist. Wenn mir das Gibbssche Buch damals bekannt gewesen 
wäre, hätte ich jene Arbeiten überhaupt nicht publiziert, 
sondern mich auf die Behandlung einiger weniger Punkte be- 
schränkt. 


Zürich, Oktober 1910. 
Stra) (Eingegangen 30. November 1910.) 
den 
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11. Die Berechnung 


einer einfachen Brechungserscheinung mittels 
des Huygensschen Prinzips; 


Ich möchte im folgenden zeigen, wie man in einfacher 
Weise mittels des Huygensschen Prinzips die Brechung einer 
ebenen Welle an einer Zylinderfläche berechnen kann. Das 
behandelte Problem ist das folgende: 


Ae 


Medium I. 
Medium I. 
x ob 


Auf die Zylinderfläche, deren Schnitt mit der X Y-Ebene 
(vgl. Fig. 1) durch C MC dargestellt sei, fällt in Richtung der 
negativen X-Achse (gefiederter Pfeil) ein ebener, in Richtung 
der Y-Achse unendlich ausgedehnter, Wellenzug. Die Zylinder- 
fläche sei durch den vollkommen undurchsichtigen Schirm 8 8 
in der aus der Figur ersichtlichen Weise begrenzt. Die Fläche 
SCMCS trennt das Medium I (Vakuum) vom Medium II (z. B. Glas). 

Die einfallende ebene Welle sei in der X Y-Ebene polari- 
siert und daher durch den Wert ihres „Hertzschen Vektors“ 
= wo 
(1) TI, 
Annalen der Physik. 
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___ charakterisiert. Dabei bedeutet a die Amplitude, ö eine Phasen- 


a 


0 wo 4 die Wellenlänge der einfallenden Wellen im Medium I 
(Vakuum) bedeuten. 


Da wir es hier mit einem „ebenen“ Problem zu tun 
haben, so ist der Wert des Vektors ZZ, im Aufpunkte 4 nach 
dem Kirchhoff-Huygensschen Prinzip gegeben durch die 
Formel?): . 


Er 


# 


Ae Die Integration nach s ist dabei über die vom Schirm 
 freigelassene Öffnung des Zylinders, d. h. über die Linie CMC 

mit der äußeren Normale n zu erstrecken. 
2a 

k => 

wo X die Wellenlänge im Medium II (Glas) bedeutet. P. «ist 
der Abstand des Integrationselementes ds (£, 7) vom Auf- 
punkte A (z, y). H,(k' P) ist die zweite Hankelsche Zylinder- 
funktion, deren Wert für große &’ P 
| 


(4) H, (k P) = FP e ( 7) 
ist. Nun ist 

| 
wo p= MA ist und R=OWM den Radius der brechenden 
Zylinderfläche bedeutet. 


; Es seien nun R—€ und n klein gegen p, d.h. die freie 
Öffnung der Zylinderfläche sei klein. Dann folgt 


+43 


Setzt man noch re 
z= =osing, 


so folgt: 
(6) P=p+ Re cosy — Recos(p~ — 9) 


os = Vgl. z.B. P. Debye, Ann. d. Phys. 30. p. 755. 1909. 


= 
5 
a 
eer 
AR 
7 
a = ote re 
| 3 
x | | 
4 
| | | 
| 
: 


ist 
uf- 
er- 


Jen 


reve 


411, = e7 ) 


a 


Setzt man jetzt den Wert von JZ, nach (1) und dn 
asymptotischen Wert (4) von H,(k’ P) in (3) ein, so folgt unter ie 


Beachtung von ds = Rdgq,: 3 


Rocosp—Rocos(q 
A y 


e p 


2« ist dabei die freie, wirksame Öffnung der Zylinder- 
fläche. Unter dem Integralzeichen können wir in der Ampli- 
tude P durch p und cos(P,n) durch 1 ersetzen. Dann wird 


oe 


An Stelle der Polarkoordinaten 0, g,, p um O als Zentrum 
führen wir jetzt neue r, W, w um einen 
auf der z-Achse liegenden Punkt F (vgl. Fig. 2) ein. Dabei sei os 
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ay 
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der Brechungsquotient des Mediums II gegen das Medium I ist, Pane 2 ie 
Ist gy, und daher auch klein, so gelten in erster 


Ferner ist 


Cosy = rcosy — — 
Wir bezeichnen die Strecke MF kurz mit F, so daß also. 


v 


Beschränken wir uns nun auf Aufpunkte, die in der Nähe 
von F liegen, d. h. setzen wir r|F als klein gegen 1 voraus, 30 


kann man setzen 
p=F-—rcosw 


und es folgt unter Vernachlässigung von Gliedern höherer 
Ordnung: 


=—h' F+kR+k'rcos(y — y). 


R 
0 608 


Ersetzt man noch in der Amplitude p einfach -durch F, 
so folgt: 


Jen eik’ rcos (wy — Yo, 


Wir setzen nun, was keine FC der Allgemein- 


heit bedeutet, Ra 
’ 7 
(13) 
=a a 


wil de 


= 

4 


singp, = sin wW, (1+ or 

Po = Moe oh = 

{ 

N 

| 
(12) 
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Dies ist aber, wie P. Debye!) gezeigt hat, der Ausdruck 
eines nach F konvergierenden, ebenen Büschels vom Offnungs- 
winkel 2%. Die durch F gehende, der Z-Achse parallele Gerade 
ist also eine Brennlinie für die konvergierende Welle, die durch 
die Brechung aus der ebenen Welle entsteht. Der Abstand 
der Brennlinie vom Scheitel der Zylinderfläche ist = R(»/»— 1) 
für paraxiale Strahlen. Dieses Resultat stimmt mit dem be- 
kannten Ergebnis der geometrischen Optik überein. 


— \ 
1) P. Debye, Ann. d. Phys. 30. p. 755. 1909. Duo  Pretgedahe 


(Eingegangen 5. Dezember 1910.) 
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12. Bemerkung zur Theorie 
des absoluten Manometers von Knudsen; 


von M. v. Smoluchowski. 


Seit der Zeit, da die voranstehende Arbeit abgefaßt wurde, 
hat Knudsen eine neue Abhandlung: ,,Ein absolutes Mano- 
meter“') veröffentlicht, in welcher derselbe das bemerkenswerte 
Resultat begründet, daß ein stark verdünntes Gas auf eine 
Platte, welche Wänden von verschiedener Temperatur gegen- 
pi a E übersteht, einen einseitigen Druck ausüben muß. Die von ihm 
os p. 816—823 abgeleitete Formel läßt sich nun leicht auf Grund 
der vorhin aus Maxwells Annahmen (über Reflexion, Ab- 
sorption und Emission der Moleküle an der Gefäßwand) ge- 
_ folgerten Analogie der Molekularbewegung stark verdünnter 

Gase mit der Wärmestrahlung innerhalb eines überall gleich 
temperierten Gefäßes erweisen. 

Es folgt nämlich aus derselben für ein Gefäß, dessen 
Dimensionen klein sind im Vergleich zur mittleren Weglänge, 
nicht nur Konstanz der StoBzahl », sondern auch Konstanz 
der beiden dieselbe zusammensetzenden Bestandteile: der An- 
zahl der pro Flächeneinheit der Wand reflektierten Moleküle 
und der Zahl der pro Flächeneinheit absorbierten und wieder 
emittierten Moleküle. 

In dem von Knudsen betrachteten Falle muß man den 
Maxwellschen Annahmen zufolge im Raume zwischen den 
Platten 1 (unten) und 2 (oben) viererlei voneinander unabhängige 
Moleküle (mit normaler Maxwellscher Geschwindigkeitsver- 
Dir teilung) annehmen, nämlich solche, welche die mittlere Ge- 
schwindigkeit c, (eigentlich Wurzel aus dem mittleren Ge- 
er Bs schwindigkeitsquadrat) besitzen und solche, welche die Ge 

= schwindigkeit c, besitzen, und in jeder dieser Kategorien solche, 

welche sich von unten nach oben, wie auch solche, welche sich 
in umgekehrter Richtung bewegen. 


1) M. Knudsen, Ann. d. Phys. 32. p. 809. 1910. 
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Die pro Volumeneinheit entfallenden Anzahlen derselben 
seien mit n,, m,, m,’, 7, bezeichnet, wobei die gestrichenen 
Buchstaben die Richtung von oben nach unten bezeichnen 
und die Indizes den betreffenden Geschwindigkeiten ent- 
sprechen. 

Die eben erwähnten Folgerungen besagen somit, gemäß 
Formel (2) der voranstehenden Arbeit, daß n,c,=n,’c, und 
n,c,=n, c, ist’), sowie daß die StoBzahl » auf der Unterseite 
der oberen Platte sowie auf deren Oberseite gleich sein muB. 
Da die obere Platte einer gleich temperierten Wand gegen- 
übersteht und daher in dem oberen Raume sämtliche Gas- 
moleküle die der Temperatur derselben 6, entsprechende 
Geschwindigkeit c, besitzen, besagt dies die Gleichheit: 

nc, +2, = }Ne,, 
wenn N die pro Volumeneinheit entfallende Zahl sämtlicher 
(aufwärts und abwärts sich bewegender) Moleküle im oberen 
Raume bedeutet. 


Nun beträgt der Überschuß des von innen nach außen 
auf die Flächeneinheit der oberen Platte wirkenden Druckes 


zufolge bekannter Formeln: ce 
was infolge obiger Relationen in 
m 2 | % p 


das ist die von Knudsen |. c. angegebene Formel (8), übergeht. 

Dabei sei noch ausdrücklich hervorgehoben, daß die zu- 
grunde gelegte Analogie mit den Strahlungserscheinungen nur . 
für den Fall eines so kleinen Druckes gilt, daß die Weglänge 
der Gasmoleküle groß ist gegenüber den Dimensionen des 
ganzen Gefäßraumes. Will man somit bei möglichst großen 
Drucken Übereinstimmung der Formel mit dem Experiment 
erzielen, so muß man nicht nur den Zwischenraum zwischen 


T 


1) Eine analoge, auf Wärmeleitung eines verdünnten Gases bezüg- 
liche Berechnung wird demnächst anläßlich der Versuche von Soddy u. 
Berry (Proc. Roy. Soc. 83. p. 254. 1910) im Phil. Mag. veröffentlicht 


werden. 
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EN j aris den beiden Platten, sondern auch den die bewegliche Platte 
außen umgebenden Raum möglichst klein machen. 

eal Sit Knudsen bemerkte in seinen Versuchen mit Befremden 
merkliche Abweichungen bei Drucken, wo die Weglänge jeden- 
En: aa falls noch viel größer war als der Plattenabstand; dies dürfte 
Be sich wohl aus der Nichteinhaltung der obigen Bedingung er- 
ae San a klären und das würde auch einen Weg zur Verbesserung dieser 
interessanten Instrumente angeben. Knudsens theoretische 


Ableitung läßt jenen Umstand nicht klar hervortreten, sie setzt 
aber voraus, daß der Zustand des äußeren Gases am Rande 
der Platten derselbe ist wie im ganzen Außenraume, was nicht 
at ead von vornherein evident ist, und was eben nur bei jenen groBen 
nie Verdünnungen zutreffen dürfte. 
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